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RESUMO 
A presente dissertação tem como finalidade analisar o comportamento do betume em função da tempe-
ratura, tendo em conta a gama de ligantes existente assim como as propriedades viscoelásticas que 
originam maior ou menor suscetibilidade térmica aos ligantes betuminosos. 
De forma a integrar o tema da dissertação inicia-se o trabalho com uma descrição do material betume 
e de uma análise à mecânica dos fluídos no âmbito da viscosidade, a qual possui um papel importante 
ao longo do relatório devido às propriedades viscoelásticas inerentes ao betume. Posteriormente recor-
re-se ao estudo do comportamento de ligantes através de ensaios laboratoriais, cuja elaboração e vali-
dade dos mesmos se encontram ao abrigo das normas europeias em vigor.  
Para além das normas europeias também será analisado a normalização seguida nos EUA, nomeada-
mente as especificações SUPERPAVE, mencionando as vantagens de aplicação destas em relação às 
primeiras. 
Por último será efetuado um estudo do comportamento mecânico associado aos ligantes betuminosos, 
com recurso a conceitos utilizados para materiais viscoelásticos, devido à grande relação entre as pro-
priedades mecânicas do betume e a durabilidade e qualidade dos pavimentos rodoviários. 
Com o objetivo de obter uma correta análise dos ligantes betuminosos foi necessário o recurso a 
conhecimentos adquiridos em cadeiras lecionadas no 5º ano de curso, na especialidade de Vias de 
Comunicação, com maior enfâse na disciplina de Pavimentos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: BETUME, VISCOSIDADE, NORMALIZAÇÃO EUROPEIA, SUPERPAVE, 
COMPORTAMENTO MECÂNICO 
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ABSTRACT 
The current dissertation pretends to analyze the bitumen’s behavior in relation to the temperature, con-
sidering the range of existent binders as well as the viscoelastic properties that origin more or less 
thermal sensitivity the bitumen binders.   
This work begins with a description of the bitumen material and an analysis to the fluids’ mechanic in 
the viscosity context, which detains an important role along the report because of the viscoelastic 
properties inherent to the bitumen. Posteriously we resort to the study of the binder’s behavior through 
laboratory essays, whose production and validity follow the current european laws. 
Besides the europeans standards the USA system will also be analyzed, namely the SUPERPAVE 
specifications, mentioning the advantages of its application in relation to the first mentioned. 
Finally an analysis will be promoted to the mechanic behavior associated to bituminous binders, call-
ing upon concepts used for viscoelastic materials, due to the close relation between bitumen’s mechan-
ical properties and the road pavements durability and quality. 
Wanting to obtain a correct analysis of the bituminous binders it was necessary to resort to knowledge 
acquired in the fifth year of the course, in the specialization of Vias de Comunicação, with deeper 
concern in the Pavimentos subject. 
 
KEYWORDS: BITUMEN, VISCOSITY, EUROPEAN STANDARDIZATION, SUPERPAVE, MECHANIC 
BEHAVIOR 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO  
A rede rodoviária, na sua generalidade, apresentou uma considerável evolução a partir da II Guerra 
Mundial, tanto ao nível da sua extensão, como ao nível do volume de tráfego e das respetivas cargas. 
Em Portugal, a evolução verificou-se com o Plano Rodoviário Nacional 85 (DL 380/85) e com a 
adesão à CEE em 1985. Posteriormente foi necessário proceder à revisão do plano em vigor, devido à 
experiência obtida com a sua implementação e aos desenvolvimentos sócio-económicos verificados 
após a adesão de Portugal à União Europeia, surgindo assim o Plano Rodoviário Nacional 2000 (DL 
222/98) [1]. 
Considerando o tempo de vida útil das estruturas, atualmente para além da aposta em novas infra-
estruturas também surge a necessidade de realização de ações de conservação para repor a qualidade 
estrutural e funcional de zonas da rede rodoviária, visto que algumas se aproximam do final do seu 
período de vida [2]. 
A capacidade de suporte de cargas para a qual a estrutura rodoviária foi projetada faz parte da 
avaliação estrutural, enquanto a avaliação funcional permite um estudo face às exigências dos utentes 
da rede rodoviária, nomeadamente em relação ao conforto e segurança sentidos [2].  
O funcionamento estrutural e os materiais constituintes permitem classificar os pavimentos 
rodoviários em rígidos, semi-rígidos e flexíveis (Anexo A1). A nível nacional a rede rodoviária é 
maioritariamente constituída por pavimentos flexíveis. 
Devido ao facto do transporte rodoviário ser o meio de deslocação mais utilizado em Portugal e ter 
vindo a crescer essa tendência ao longo dos anos, originou um aumento significativo do volume e 
agressividade de tráfego, elevando assim o nível das solicitações. Para além do descrito e tendo em 
conta a avaliação funcional, torna-se cada vez mais importante a proximidade dos métodos de estudo 
de dimensionamento de pavimentos à situação real, assim como a melhoria do comportamento dos 
materiais envolvidos nas diferentes camadas do mesmo. 
As principais problemáticas dos pavimentos rodoviários são a ocorrência de deformações permanen-
tes, a fissuração por fadiga e a desagregação da camada superficial do pavimento. 
A deformação permanente é um dos defeitos mais comuns verificados nos pavimentos, sendo a sua 
preocupação atribuída às camadas granulares (Anexo A1.1) devido à densificação adicional realizada 
pelo tráfego e à rotura da estrutura por tensões de corte. A anomalia em causa é sujeita a verificação 
recorrendo aos critérios de ruína pelo método da SHELL através da análise dos valores da extensão 
vertical de compressão no topo do solo de fundação [3]. 
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A fissuração por fadiga caracteriza-se por uma degradação progressiva das camadas betuminosas do 
pavimento (Anexo A1.1) devido a aplicação de tensões de amplitudes variáveis no mesmo, mas infe-
riores à máxima a que pode ser sujeito, produzindo fissuras que no limite resultarão na rotura do mate-
rial após um determinado número de ciclos. A anomalia em causa é sujeita a verificação recorrendo 
aos critérios de ruína pelo método da SHELL, tal como no caso anterior, mas através da análise dos 
valores da extensão da tração obtidos na base das camadas betuminosas. [3] 
Em relação à degradação da camada superficial do pavimento é a anomalia diretamente relacionada 
com o contacto direto com o tráfego e com as condições climatéricas a que o pavimento se encontra 
sujeito. [2] 
Apesar de ser notório que ao longo dos anos minimizou-se o aparecimento de degradações associadas 
aos principais mecanismos de ruína dos pavimentos, não tem sido possível impedir a ocorrência das 
problemáticas descritas, por esta razão é necessário estudar os principais elementos envolvidos, como 
é o caso das misturas betuminosas e mais pormenorizadamente o betume. 
O estudo pormenorizado do betume por si só não responde aos problemas associados aos pavimentos 
rodoviários, no entanto, a análise cuidada das suas propriedades permite avaliar o seu comportamento 
em várias situações, assim como possibilita estudar posteriormente as misturas betuminosas no qual se  
insere.  
De forma a obter uma análise cuidada e inequívoca do material betume com resultados laboratoriais 
suscetíveis de possuírem valores fidedignos a nível de repetibilidade e reprodutibilidade existem 
documentos normativos europeus da responsabilidade do CEN que especificam as exigências mínimas 
dos ligantes betuminosos a aplicar em prática. Estes documentos normativos encontram-se numa fase 
de aperfeiçoamento de forma a permitir uma análise mais direta do desempenho dos ligantes betumi-
nosos possibilitando uma maior durabilidade e qualidade dos pavimentos rodoviários. 
 
1.2. ÂMBITO 
O estudo de pavimentos rodoviários envolve um número elevado de variáveis, desde o tipo de estrutu-
ra a realizar até aos seus elementos constituintes. Este trabalho foca-se na análise de betumes cuja sua 
aplicação é essencial à construção de pavimentos flexíveis, permitindo a ligação, coesão e trabalhabi-
lidade das misturas betuminosas existentes nas camadas superiores do pavimento. 
A análise de ligantes betuminosos torna-se um tema de estudo relevante, pois devido às suas proprie-
dades intrínsecas além de responder à sua função nas misturas betuminosas também fornece capacida-
de resistente à estrutura face a condições externas discretas ou contínuas. 
No esquema representado na Fig. 1 pretende-se identificar o tema de investigação deste trabalho e 
evidenciar as dependências inerente aos betumes no campo de pavimentação rodoviária. 
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Fig. 1 - Representação esquemática do âmbito do trabalho. 
 
1.3. OBJETIVOS E METODOLOGIA 
O presente trabalho tem como objetivo realizar uma análise e compilação de informação sobre o com-
portamento do betume em função da temperatura, expondo todas as suas particularidades a nível de 
composição como a nível funcional. 
Devido à sua reologia, os ligantes betuminosos possuem grande suscetibilidade térmica inerente às 
suas propriedades viscosas, por esse motivo ao longo deste trabalho são notados dois métodos de aná-
lise: 
 recurso à análise teórica da reologia de materiais com propriedades viscosas, com o obje-
tivo de descrever o tipo de características reológicas associadas aos betumes; 
 análise do material betume, enquanto elemento simples de destilação do petróleo assim 
como elemento fundamental num pavimento rodoviário flexível. 
A análise deste trabalho será a compilação da informação envolvente ao tema em questão, possuindo 
também uma componente prática desenvolvida em laboratório sobre dois ligantes rodoviários comuns, 
como forma de comprovar toda a análise descrita. 
Dependente ao estudo do betume está o recurso a normalizações existentes, por essa razão será reali-
zada uma análise nesta área em termos de normalização europeia assim como americana, devido às 
evoluções sofridas ao longo dos tempos de uma em relação à outra. 
 
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Tendo em vista uma informação explícita e cuidada, a dissertação encontra-se dividida em cinco capí-
tulos, fazendo parte desse número os capítulos referentes à introdução e conclusão, com a finalidade 
de enquadramento do tema e resposta ao objetivo base do trabalho, respetivamente. 
O segundo capítulo descreve o material betume enquanto elemento simples que resulta do processo de 
destilação do petróleo, tendo em consideração a sua composição química e estrutural. Neste capítulo 
também é apresentada uma compilação de informação sobre a reologia como um ramo da mecânica 
Pavimento Rodoviário 
Pavimento Flexível 
Camadas do Pavimento 
Misturas Betuminosas 
Betumes 
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dos fluidos, devido às propriedades viscosas dos ligantes betuminosos que contribuem fortemente para 
o comportamento dos mesmos face à temperatura. 
O terceiro capítulo visa dar enfâse ao comportamento mecânico associado ao betume, com a descrição 
de modelos reológicos teóricos de análise de materiais com propriedades viscoelásticas e a análise de 
parâmetros mecânicos inerentes aos ligantes betuminosos, assim como realçar as suas dependências. 
Por fim, no quarto capítulo pretende-se avaliar o comportamento do betume em ambiente laboratorial, 
cujos resultados são alvo de avaliação e validação por parte das normas europeias em vigor. Por esse 
motivo, este capítulo inicia-se com uma descrição no âmbito da normalização europeia em vigor, sen-
do posteriormente apresentado os estudos laboratoriais. 
Ainda no quarto capítulo, mas não menos importante, são especificados métodos de análise de pro-
priedades de betumes sem recurso a estudos laboratoriais, assim como, a apresentação da normaliza-
ção americana e suas especificações, devido ao grande relacionamento entre os resultados dos seus 
métodos de ensaio com o desempenho do betume em obra. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Tendo em conta a crescente preocupação na durabilidade e qualidade dos pavimentos, verifica-se ao 
longo dos tempos estudos cada vez mais aprofundados dos elementos base que fazem parte da consti-
tuição dos mesmos. Um desses constituintes é o betume que permite o envolvimento de todos os ele-
mentos através das suas capacidades de ligação. 
Devido à sua função nas misturas betuminosas os ligantes devem possuir uma composição química 
adequada assim como uma viscosidade suficiente de forma a poder desenvolver a sua função, não 
sendo demasiado líquido nem demasiado viscoso dificultando o envolvimento dos agregados. 
Neste capítulo para além da definição do material betume também será realizada uma análise aprofun-
dada sobre a viscosidade de forma a compreender as suas dependências, salientando uma das proprie-
dades mais importantes do ligante e cujo entendimento é de elevada relevância neste trabalho. 
 
2.2. BETUME 
As misturas betuminosas usadas nos pavimentos flexíveis são constituídas por um ligante betuminoso 
que ocupa uma percentagem que varia entre 10 % a 15 % do volume da mistura, por agregados que 
constituem 75 % a 85 % do volume mistura e por uma pequena percentagem de vazios que permite 
fornecer a estabilidade adequada à estrutura [4]. A Fig. 2 apresenta uma representação esquemática em 
termos volumétricos da composição das misturas betuminosas, as quais são fortemente dependentes 
dos seus constituintes, assim como, das respetivas porções associadas a cada um. 
 
 
Fig. 2 - Representação esquemática da composição volumétrica das misturas betuminosas [5]. 
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A partir da Fig. 2 verifica-se as proporções volumétricas de cada componente das misturas betumino-
sas e os quais possuem funcionalidades distintas na mesma. 
O ligante betuminoso ocupa um volume de vazios no esqueleto mineral da mistura betuminosa e uma 
quantidade é ainda absorvida pelos agregados, a qual depende da porosidade dos mesmos. A nível de 
desempenho o betume permite assegurar a ligação entre os agregados, garantir a flexibilidade, assegu-
rar impermeabilidade e durabilidade e conferir trabalhabilidade è mistura betuminosa. 
 
2.2.1. COMPOSIÇÃO E ESTRUTURA  
O betume é resultado da destilação direta do petróleo bruto, apresentando uma cor negra com aspeto 
de um líquido muito viscoso à temperatura ambiente. O comportamento reológico dos ligantes é bas-
tante complexo, dependendo da sua composição química e arranjo estrutural. 
Em termos de classificação é definido pelas normas europeias pelo valor obtido no ensaio de 
penetração, o qual representa a consistência do material a uma determinada temperatura. Generica-
mente, o intervalo de classificação de betumes varia entre 20/30 para betumes muito duros e 250/330 
para betumes muito moles. 
Em relação à composição, o betume é uma mistura química predominantemente constituída de 
hidrocarbonetos de elevado peso molecular com menores quantidades de grupos heterocíclicos 
estruturalmente análogos e grupos funcionais contendo átomos de enxofre, nitrogénio e oxigénio, isto 
é, estruturalmente será um composto de cadeia fechada cujo ciclo comporta, na sua cadeia principal 
vários átomos de carbono. 
De acordo com The Shell Bitumen Handbook [6] através de uma análise elementar a vários betumes 
obtidos a partir duma larga variedade de petróleos, concluiu-se que a composição química dos 
betumes em termos médios é o que consta no Quadro 1. 
 
Quadro 1 - Composição química média do betume [6]. 
Composto Percentagem 
Carbono 82 – 88 % 
Hidrogénio 8 – 11 % 
Enxofre 0 – 6 % 
Oxigénio 0 – 1,5 % 
Nitrogénio  0 – 1 % 
 
Devido aos processos utilizados na destilação do petróleo o betume possui uma basta diversidade, por 
esta razão a sua análise deve ser cuidada de forma a não ocorrer equívocos indesejáveis na sua avalia-
ção a nível de desempenho nos pavimentos rodoviários. 
Para além da sua diversidade os ligantes betuminosos são materiais cuja composição química é de 
determinação bastante complexa. Pelo motivo descrito usualmente o betume é classificado quimica-
mente com base na divisão dos hidrocarbonetos em dois grandes grupos, nomeadamente os insolúveis 
em heptano e os solúveis em heptano. 
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Os hidrocarbonetos insolúveis em heptano presentes no betume designam-se por asfaltenos e os solú-
veis designam-se por maltenos. No entanto, este último grupo ainda pode ser subdividido em saturado, 
aromático e resinas. 
Uma vantagem deste método de classificação deve-se ao facto de a divisão em grupos permitir com-
preender o comportamento do betume ao contrário da composição química.  
Seguidamente apresenta-se no Quadro 2 o resumo das características de cada grupo presente na 
composição química do betume, assim como a respetivaestrutura química associada. 
 
Quadro 2 - Características e estrutura química de cada grupo presente na composição química do betume [6]. 
Grupo Definição Estrutura química tipo  
Asfaltenos  
(insolúveis em  
heptano) 
 constituem 5 a 25 % do betume; 
 sólidos amorfos, de cor preta ou castanha; 
 constituídos por carbono e hidrogénio com uma 
menor percentagem de nitrogénio, enxofre e oxigé-
nio; 
 peso molecular bastante elevado e geralmente 
considerados materiais aromáticos complexos de 
elevada polaridade; 
 são o grupo cuja quantidade influencia significativa-
mente o comportamento reológico do betume, pois o 
seu aumento torna o betume mais duro logo com 
menor penetração, originando também um ponto de 
amolecimento maior e com maior viscosidade. 
 
C – Carbono 
R – Cadeias alifáticas, nafténi-
cas ou aromáticas [6] 
 
Maltenos 
(solúveis 
em  
heptano) 
Saturados 
 constituem 5 a 20 % do betume; 
 óleos viscosos não polarizados de cor creme ou 
branca; 
 constituídos por cadeias hidrocarbonadas lineares 
e/ou ramificadas; 
 peso molecular baixo.  
 
 
 
C – Carbono 
H – Hidrogénio 
R – Cadeias aromáticas e/ou 
nafténicas [6] 
Aromáticos 
 constituem 40 a 65 % do betume; 
 líquidos viscosos de cor castanha escura; 
 constituídos por  cadeias de carbono não polares 
dominadas por sistemas de anéis não saturados e 
têm uma grande capacidade de dissolver outras 
moléculas hidrocarbonadas de elevado peso mole-
cular; 
 incluem os componentes aromáticos nafténicos, que 
são os de peso molecular mais baixo nos betumes e 
representam a maior proporção do meio de disper-
são para as asfaltenos peptizadas; 
 são solúveis no tolueno. 
 
C – Carbono 
R – Cadeias aromáticas e/ou 
nafténicas [6] 
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Grupo Definição Estrutura química tipo  
Maltenos 
(solúveis 
em  
heptano) 
Resinas 
 sólidas ou semi-sólidas, muito polarizadas; 
 constituídos por carbono, hidrogénio e por pequenas 
quantidades de oxigénio, enxofre e nitrogénio; 
 devido ao facto de serem muito polarizadas tornam-
se muito adesivas; 
 são agentes dispersores e peptizadores para as 
asfaltenos e a razão entre resinas e asfaltenos 
determina praticamente as características estrutu-
rais do betume como tipo solução (sol) ou tipo gela-
tinoso (gel). 
- 
 
Sendo o betume constituído por micelas de asfaltenos de peso molecular elevado dispersas num meio 
contínuo definido como maltenos de peso molecular muito inferior é caracterizado como uma sistema 
coloidal, ou seja, é um material composto por uma substância sólida e uma líquida.  
Através do parágrafo anterior é possível compreender que associado à composição química segundo a 
divisão em hidrocarbonetos, o betume assume características estruturais distintas. Como extremos de 
classificação existe a estrutura tipo solução (SOL) que se relaciona com a dispersão de partículas sóli-
das num líquido e a estrutura tipo gelatinosa (GEL) que se relaciona com a dispersão de partículas 
líquidas num sólido. As características estruturais são definidas de acordo com a razão entre resinas e 
asfaltenos presentes no betume. 
A estrutura do betume do tipo “SOL” está inteiramente relacionada com um aumento da razão entre 
resinas e asfaltenos, o que significa que existe uma quantidade de resinas (e aromáticos) de poder 
dispersivo suficiente que faz com que os asfaltenos sejam totalmente peptizados e as micelas 
resultantes tenham uma boa mobilidade dentro do betume, tal como se pode verificar na Fig. 3. 
 
   
Fig. 3 - Representação esquemática do betume do tipo "SOL" [6]. 
 
Em relação à estrutura do betume do tipo “GEL”, facilmente se compreende que é o inverso da 
situação anterior, estando diretamente relacionada com a diminuição da razão entre resinas e 
asfaltenos, por essa razão a fração correspondente a resinas (e aromáticos) não é suficiente para 
provocar o poder dispersivo que mantêm no tipo “SOL”, podendo assim os asfaltenos associar-se e 
aproximarem-se cada vez mais. A situação descrita poderá originar uma estrutura irregular aberta tipo 
blocos vazados de micelas ligadas, nas quais os vazios internos são preenchidos com o anterior meio 
dispersivo, Fig.4. 
Asfaltenos; 
Hidrocarbonetos aromáticos de alto peso 
molecular; 
Hidrocarbonetos de baixo peso 
molecular; 
Hidrocarbonetos aromáticos/nafténicos; 
Hidrocarbonetos nafténicos/alifáticos; 
Hidrocarbonetos saturados. 
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Fig. 4 - Representação esquemática do betume do tipo "GEL" [6]. 
 
Na prática o betume apresenta no seu geral uma estrutura intermédia, por esse motivo a razão entre 
resinas e asfaltenos possui valores diferentes dos limites possíveis, no entanto mesmo para pequenas 
variações destes elementos, assim como, das condições envolventes à amostra facilmente se deteta 
comportamentos reológicos distintos. 
 
2.2.1.1. Relação entre a composição química do betume e suas propriedades  
Através da análise da composição química dos betumes em hidrocarbonetos distintos, perfazendo qua-
tro grandes grupos, nomeadamente, asfaltenos, resinas, aromáticos e saturados, é possível analisar 
algumas propriedades dos ligantes.  
O grau de dispersão dos asfaltenos é bastante influente na viscosidade do sistema. Aliado a este fator 
existe a variável temperatura que provoca uma maior proximidade da estrutura do tipo “SOL”. No 
entanto, para betumes do tipo “GEL” com o aumento da temperatura o betume pode simplesmente 
perder o seu caracter devido à alteração elevada que teria de sofrer. 
O efeito da temperatura varia consideravelmente o valor da viscosidade do betume devido à destruição 
das ligações de hidrogénio dos asfaltenos, o que provoca a quebra das estruturas dos mesmos e reduz a 
quantidade de entidades esféricas não dissolvidas, provocando a redução significativa da viscosidade 
do betume. Se proceder ao efeito contrário, ou seja, diminuir a temperatura, as estruturas dos asfalte-
nos unem-se e originam um aumento de viscosidade. 
Em relação aos maltenos o seu peso molecular influencia fortemente a viscosidade, sendo esta tanto 
maior quanto maior for o primeiro. Alterando as percentagens associadas aos subgrupos dos maltenos 
também se modifica o comportamento reológico dos betumes, como é o caso do aumento da fração 
correspondente às resinas que provocará o endurecimento do betume, aumentando a viscosidade assim 
como a adesividade e reduzindo o índice de penetração e a suscetibilidade ao corte. Quanto aos 
saturados, o aumento da sua fração amacia o betume e diminui a capacidade dos maltenos dispersarem 
os asfaltenos, originando uma maior aglomeração dos mesmos. Por último, um aumento da 
percentagem em aromáticos origina uma redução na suscetibilidade do betume ao corte. 
 
2.2.1.2. Composição do betume ao longo do tempo  
Uma característica importante do betume é a variação da sua composição química ao longo do tempo, 
durante as suas sucessivas fases de vida útil. A variação descrita deve-se ao facto de a quantidade de 
asfaltenos e saturados aumentar ao longo do tempo ao contrário da quantidade de elementos com 
capacidade de dispersão, o que provoca o fenómeno denominado de envelhecimento. A este fenómeno 
Asfaltenos; 
Hidrocarbonetos aromáticos de alto peso 
molecular; 
Hidrocarbonetos de baixo peso 
molecular; 
Hidrocarbonetos aromáticos/nafténicos; 
Hidrocarbonetos nafténicos/alifáticos; 
Hidrocarbonetos saturados. 
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está associado um endurecimento e consequentemente um aumento significativo da viscosidade devi-
do às alterações que o betume é sujeito ao longo dos tempos. 
Na Fig. 5 apresenta-se o envelhecimento do betume nas sucessivas fases e a evolução de cada compo-
nente da sua composição devido a esse envelhecimento. É de salientar que na mesma figura a análise 
do envelhecimento dos ligantes betuminosos é realizada através da viscosidade, no entanto o índice de 
envelhecimento é caracterizado como a relação entre uma propriedade física do betume (penetração, 
temperatura de amolecimento ou viscosidade) no seu estado inicial e após um período de envelheci-
mento. 
 
 
Fig. 5 - Variação do envelhecimento e composição do betume ao longo do tempo [6]. 
 
Como se verifica pela Fig. 5, os betumes vão sofrendo envelhecimento ao longo do tempo, iniciando 
este processo desde da sua origem. Este aspeto será cuidadosamente tratado no capítulo 3. 
Quanto aos elementos que servem de base à análise química verifica-se que é entre a fase de mistura e 
de compactação que os ligantes betuminosos sofrem uma variação maior na percentagem dos seus 
constituintes, porém ao longo do tempo essa variação permanece mas a uma taxa inferior.  
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2.2.2. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 
A caracterização dos betumes de pavimentação é realizada recorrendo a um conjunto de ensaios que 
estuda o seu comportamento a várias temperaturas. Aliado à análise descrita, também são estudadas 
propriedades relacionadas com o seu manuseamento e segurança.  
Os ensaios geralmente efetuados são os apresentados seguidamente. 
 determinação da penetração com agulha – EN 1426 [7]; 
 determinação da temperatura de amolecimento, método anel e bola – EN 1427 [8]; 
 determinação da viscosidade cinemática a 60ºC e a 135ºC – EN 12595 [9]; 
 determinação do ponto de fragilidade de Fraass – EN 12593 [10]; 
 determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor e do ar, método 
RTFOT e TFOT – EN 12607-1 e EN 12607-2, respetivamente [11 e 12]; 
 determinação da viscosidade dinâmica a 60 ºC – EN 12596 [33]; 
 determinação da solubilidade – EN 12592 [14]; 
 determinação do ponto de inflamação –EN ISO 2592 [15]. 
Geralmente os ensaios que se utilizam mais frequentemente para análise dos ligantes são o da penetra-
ção, temperatura de amolecimento, ponto de Fraass e viscosidade, pois são aqueles que permitem tra-
çar o diagrama BTDC presente na Fig. 6, que de uma forma bastante simples indica o comportamento 
de betumes a diferentes temperaturas. 
O sistema gráfico BTDC definido como Bitumen Test Data Chart foi desenvolvido por W. Heuklom e 
permite relacionar a penetração, o ponto de amolecimento, o ponto de fragilidade de Fraass e a visco-
sidade em função da temperatura, Fig. 6. 
 
 
Fig. 6 - Representação do sistema gráfico BTDC. 
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Através da Fig. 6 é possível verificar que a escala de temperatura é linear, enquanto a de penetração é 
logarítmica. Quanto à escala da viscosidade foi estudada de forma a permitir uma relação linear com 
os valores de penetração dos betumes. 
Um dos defeitos apresentados por este sistema gráfico é o facto de mostrar como a viscosidade de um 
betume depende da temperatura, mas não considera a dependência em relação ao tempo de aplicação 
de carga. Uma das grandes vantagens é permitir estudar os valores das viscosidades ideais dos betu-
mes ao nível de mistura, compactação e de trabalhabilidade. 
Para obter a definição de um ligante no sistema gráfico BTDC apenas é necessário os resultados obti-
dos no ensaio de penetração e temperatura de amolecimento, de acordo com as normas EN 1426 [7] e 
EN 1427 [8], respetivamente, ou através de dois resultados obtidos no ensaio de penetração. Após 
definir o betume também é possível analisar o índice de penetração através da inclinação da reta obti-
da, cuja inclinação é tanto maior quanto maior a suscetibilidade do ligante, daí facilmente se perceber 
visualmente se o betume é aconselhável ou não para zonas de grande variação térmica. 
A partir do sistema gráfico BTDC é possível verificar se o betume em causa cobre uma pequena ou 
grande gama de temperaturas, o que no primeiro caso significa que possui grande dependência da 
temperatura, logo não é boa solução utiliza-lo em pavimentos que serão construídos em regiões com 
grandes variações térmicas. O parâmetro relacionado diretamente com a suscetibilidade térmica é o 
índice de penetração, cujo valor varia entre (-3) e (+7) correspondendo a uma grande e pequena susce-
tibilidade térmica, respetivamente.  
A gama de valores do índice de penetração para os betumes de pavimentação usualmente utilizados 
em Portugal encontram-se geralmente ente (-1) e (+1), de forma a possuírem um comportamento 
intermédio, não apresentando grande suscetibilidade térmica colocando em risco o pavimento a tempe-
raturas elevadas, nem possuindo um comportamento típico de sólidos elásticos que poderia por em 
causa a estrutura do pavimento a temperaturas reduzidas devido à fragilidade inerente ao material. 
Em termos de representação, genericamente existem três tipos de classes para definir os betumes que 
se podem representar no sistema gráfico BTDC, nomeadamente, a classe S, B e W, Fig. 7. A classe S 
representa a maior parte de betumes representados e define-se segundo uma única linha reta ao longo 
do gráfico. No entanto, apesar da simplicidade da função obtida para betumes da classe S, é necessário 
ter em atenção que betumes com o mesmo valor de penetração podem possuir diferentes valores para a 
temperatura de amolecimento, temperatura para o ponto de fragilidade de Fraass, assim como variar o 
seu valor da viscosidade em função da temperatura de forma diferente, devido à origem inerente asso-
ciado a cada um, nomeadamente, segundo o petróleo que o originou. 
A classe B define-se através de duas linhas retas que se intersectam, verificando-se uma inclinação 
para temperaturas baixas e outra para temperaturas altas. Por último, a classe W corresponde a betu-
mes definidos por duas retas com inclinações próximas, mas as quais não estão aliadas. Ao contrário 
da classe de betumes B, na classe W os dois segmentos não se intersectam devido à história térmica da 
amostra em causa que influencia a viscosidade obtida ao longo de um determinada gama de tempera-
turas, resultando assim uma zona de transição entre ambos os segmentos onde os dados são dispersos, 
Fig. 7. 
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Fig. 7 - Sistema gráfico BTDC com o exemplo de betumes de classe S, B e W [6]. 
 
Os betumes de pavimentação podem ser alterados por aditivos, por polímeros ou através de reações 
químicas (Quadro 3), com o objetivo de melhorar determinadas características reológicas de forma a 
obter um desempenho adequado quando se encontram em serviço, como é o caso do módulo de rigi-
dez e a suscetibilidade térmica inerente aos ligantes betuminosos. 
 
Quadro 3 - Exemplos de componentes para alterar as características dos betumes. 
Alteração Componentes 
Aditivos 
 Filer; 
 Aditivos de adesividade; 
 Antioxidantes; 
 Componentes organometálicos; 
 Enxofre. 
Polímeros 
 Plastómeros; 
 Elastómeros naturais ou sintéticos; 
 Borrachas recuperadas; 
 Fibras orgânicas ou inorgânicas; 
 Resinas; 
 Endurecedores. 
Reações Químicas 
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2.3. REOLOGIA 
A reologia é o ramo da mecânica dos fluidos que estuda as propriedades que influenciam o transporte 
de quantidade de movimento e o comportamento mecânico de elementos sujeitos a deformação elásti-
ca ou a escoamento. 
A deformação elástica é a resposta de materiais sólidos elásticos à aplicação de uma carga, adquirindo 
a sua posição original após a aplicação. O escoamento é característico de fluídos como resposta à apli-
cação de uma tensão tangencial, também denominada como tensão de cisalhamento ou corte, que 
devido ao seu comportamento viscoso deforma-se enquanto existir carregamento não recuperando a 
totalidade da sua forma original após a aplicação de carga [16]. 
Para além dos casos extremos definidos no parágrafo anterior existem muitos sistemas, principalmente 
os de natureza coloidal, os quais incluem moléculas de polímeros de alta massa molar assim como 
pequenas partículas em suspensão, cujo comportamento do sistema é intermédio, apresentando assim 
características viscosas como elásticas, designando-se como materiais viscoelásticos. 
A reologia pertence ao ramo da física que estuda a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e o 
escoamento da matéria, por este motivo é a ciência que estuda o comportamento de fluidez, cuja 
fricção é uma característica essencial, avaliando a resistência de camadas de espessura infinitesimal de 
um fluido a deslocarem-se umas sobre as outras. A fricção é uma componente complexa da matéria, 
pois depende fortemente de vários fatores como a geometria, as características de ligação e o tamanho, 
por esta razão os fluidos apresentam comportamentos distintos. 
Tendo em conta o que foi descrito sobre a reologia, é intuitiva a consideração de uma força externa 
(Fexterior) que é imposta ao material (Fig. 8 e 9), cuja resposta deste sob as condições existentes será 
desenvolver uma força interna (Finterior) agindo na mesma direção mas em sentido contrário, originando 
assim uma tensão definida como a força por área. Em termos gerais existem dois tipos de tensão, 
nomeadamente, tensão normal que atua perpendicularmente às faces do corpo e tensão tangencial que 
atua tangencialmente às faces do corpo, como se apresenta nas figuras seguintes. 
 
 
Fig. 8 - Comportamento de um corpo sujeito a forças normais - Tensões normais. 
 
Resposta do material 
Fexterior 
Fexterior 
Fexterior Fexterior 
Finterior 
Finterior 
Finterior 
Finterior 
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Fig. 9 - Comportamento de um corpo sujeito a forças tangenciais (cisalhamento ou corte) - Tensões tangenciais. 
 
Normalmente a reologia associa-se facilmente ao que se define de viscosidade, porém os conceitos são 
distintos apesar de se encontrarem interligados. Como reologia entende-se o estudo do escoamento e 
deformação da matéria, ou seja, é o estudo do comportamento de fluidez. Em relação á viscosidade é a 
propriedade reológica mais conhecida e é o termo que descreve as propriedades de escoamento de um 
fluido, ou seja, o atrito das camadas internas dentro do fluido que impõe resistência a fluir. 
De forma a analisar sumariamente a reologia dos fluídos apresenta-se inicialmente um diagrama 
ramificado de classificação geral e posteriormente a justificação da base de estudo em que cada um se 
apoia. 
 
Fig. 10 - Classificação de fluidos [16]. 
Resposta do material Finterior 
Finterior 
Finterior 
Fexterior 
Fexterior 
Fexterior 
Fluidos 
Newtoniano 
Não Newtoniano 
Dependente do tempo 
Independente do tempo 
Viscoelástico 
Reopéticos 
Tixotrópicos 
Sem tensão tangencial inicial 
Tensão tangencial inicial 
Dilatantes 
Pseudoplásticos 
Plásticos de Bingham 
Herschel-Bulkley 
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A análise a que será sujeita cada um dos elementos do diagrama será mais exaustiva no caso de fluidos 
newtonianos, ou seja, nos que são caracterizados pela viscosidade, pois é uma propriedade de 
importante estudo deste trabalho e por essa razão possui um interesse relevante. Em relação aos 
restantes elementos do diagrama serão analisados sumariamente de acordo com a sua posição na Fig. 
10. 
 
2.3.1. FLUÍDOS NEWTONIANOS 
2.3.1.1. VISCOSIDADE  
A viscosidade do fluido corresponde à resistência ao movimento de cada camada do fluido sobre a 
camada vizinha quando sobre o material atuam forças que promovem o deslizamento, porém essa 
resistência só se manifesta enquanto existir movimento relativo, isto é, só é possível enquanto atuarem 
forças tangenciais [18]. 
Tendo os fluidos, em condições particulares, comportamentos distintos, nomeadamente, em termos de 
resistência, faz com que uns tenham maior resistência ao escoamento do que outros. Pela razão descri-
ta alguns líquidos não podem ser vazados rapidamente ou agitados facilmente e outros, ao inverso dos 
primeiros, têm a capacidade de escoar mais facilmente. No quotidiano é comum associar a viscosidade 
à massa volúmica do material através do tempo de escoamento associado, no entanto essa relação nem 
sempre é usada corretamente 
A viscosidade apesar de ser uma propriedade reológica muito conhecida ainda tem algumas 
dificuldades na sua análise prática e poderá ser estudada tanto em líquidos como em gases, porém 
neste caso o seu estudo ainda é mais difícil. 
 
2.3.1.2. Definição quantitativa de viscosidade 
A definição quantitativa de viscosidade será analisada teoricamente tendo como base o movimento de 
uma porção de fluido através de representações esquemáticas.  
Primeiramente considera-se um movimento do fluido em que as partículas se deslocam todas na 
mesma direção e que os movimentos das diferentes camadas se dão ao longo de linhas retas paralelas, 
porém as diferentes camadas têm velocidades diferentes e em consequência do movimento a porção de 
fluido considerada vai deforma-se. No entanto o fator importante no estudo não será as posições finais 
das partículas que compõe a porção de fluido que resultarão numa representação diferente da inicial, 
mas sim a variação do angulo alfa, , como representa a Fig. 11, correspondendo essa variação ao 
deslocamento desigual de ambos os extremos do fluido. 
 
 
Fig. 11 - Representação esquemática do movimento de um porção de fluido como as partículas a deslocarem-se 
todas na mesma direção [18]. 
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Na Fig. 12 apresenta-se o resultado final de duas porções de fluído em que o movimento relativo entre 
o topo e a base da porção de fluído em ambos os casos é igual (x), porém o grau de deformação varia 
( e ). 
 
Fig. 12 - Representação esquemática do movimento de duas porções de fluido a deslocarem-se na mesma 
direção mas em condições particulares distintas [18]. 
 
Analisando atentamente a representação esquemática anterior compreende-se que o deslocamento 
linear deve-se à diferença de velocidades entre os sucessivos planos e que é determinado 
simplificadamente tendo em conta a diferença entre a posição do topo da porção do fluido e a 
respetiva base [18].  
De realçar que a consideração de o deslocamento ser linear e não de outra forma deve-se simplesmente 
ao facto de se considerar que no modelo de estudo o movimento das camadas se dá ao longo de linhas 
retas paralelas, de forma a ser mais facilmente percetível as conclusões que se vão tirando.  
Estando definido que o deslocamento linear depende diretamente da velocidade entre os dois planos 
paralelos extremos, apenas falta analisar a dependência da deformação angular, que tal como se 
verifica na Fig. 12 para além de depender da mesma variável do deslocamento linear também depende 
da distância entre os planos extremos. 
Em suma, o fator importante neste estudo é o gradiente de velocidade () que em termos práticos 
corresponde à taxa à qual a velocidade varia com a distância na perpendicular ao escoamento (y), ou 
seja, implicitamente tem em conta o deslocamento linear e a deformação angular.  
Para o caso em estudo assume-se que a velocidade linear varia com a distância perpendicular ao 
escoamento, desta forma é possível determinar o gradiente de velocidade () como sendo a razão entre 
a diferença de velocidades (u) e a variação da distância (y) tal como se apresenta na equação (2.1.) 
[18]. 
 
y
u


    (2.1.) 
 
Na generalidade dos casos a velocidade pode também variar noutras direções, no entanto esta análise 
teórica apenas tem em conta o gradiente da velocidade segundo a direção Oy , como se pode verificar 
na Fig. 13 que sintetiza de uma forma simples o que foi analisado. 
 
 
  x 
  x 
 >  
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Fig. 13 – Perfil de velocidades, no caso de a velocidade variar com a distância perpendicular ao escoamento 
[18]. 
 
Através da Fig. 13 é possível verificar que a velocidade de escoamento (u) dos extremos de uma por-
ção de fluido não depende linearmente da espessura da camada, pois à medida que o valor desta variá-
vel aumenta (y), diminui a variação da velocidade para o mesmo fluido (u + u). 
De uma forma mais pormenorizada a figura seguinte esquematiza o comportamento de duas camadas 
adjacentes, quando uma das camadas, nomeadamente, a superior por se supor mais rápida tende a 
arrastar a inferior por ação de uma força (F). A camada inferior devido ao fenómeno explicado pela 
terceira lei de newton tende a retardar a camada superior com uma força de igual intensidade e 
direção, mas de sentido contrário, o que origina a tensão tangencial devido ao facto de a respetiva 
força atuar através de uma área de contacto entre as duas camadas, Fig. 14. 
 
 
Fig. 14 - Representação esquemática do movimento de duas camadas adjacentes sujeitas a velocidades 
diferentes [18]. 
 
Com base no que foi analisado na definição quantitativa da viscosidade, Newton postulou que entre 
planos paralelos, no movimento retilíneo de um fluido, tal como representado na Fig. 14, a tensão 
tangencial () entre duas camadas adjacentes é proporcional ao gradiente de velocidade () na direção 
perpendicular à posição das camadas em estudo. Em termos matemáticos, o descrito é definido pela 
equação (2.2.). 
 
 .   (2.2.) 
 
F 
F 
Velocidade u + u 
Velocidade u  
y 
u + u 
u 
u 
y 
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A constante a multiplicar pelo gradiente de velocidade é definido pelo tipo de fluido em estudo a uma 
dada temperatura, cuja designação é coeficiente de viscosidade (). Em suma, mantendo o gradiente 
de velocidade constante a tensão de corte vai depender do tipo de fluido em análise assim como da 
temperatura no momento de estudo. 
Em relação à equação (2.2.) é de salientar que o gradiente de velocidade e a tensão tangencial 
correspondem a valores pontuais, pois a variação de velocidade é considerada para uma distância e a 
tensão tangencial a uma área, ambas num sistema infinitesimal. De forma a não limitar a 
aplicabilidade do estudo da reologia a um escoamento retilíneo paralelo, substitui-se a variação da 
velocidade por um conceito de velocidade relativa entre camadas adjacentes de fluido e o que se 
considerou como gradiente de velocidade por  taxa de corte ou deformação angular. A modificação 
descrita tem a vantagem de permitir a aplicação da equação (2.2.) para a definição da viscosidade, 
mesmo em casos em que o valor da velocidade angular seja diferente de zero e que originaria 
facilmente uma taxa de corte diferente do gradiente de velocidade. Assim, facilmente se pode 
determinar o valor da viscosidade a partir da razão entre a tensão tangencial em qualquer ponto do 
escoamento e a respetiva taxa de corte no mesmo ponto, segundo a direção perpendicular à superfície 
sobre a qual a tensão atua. 
Pelo que foi descrito e tendo em conta a Fig. 14 e a equação (2.2.) a viscosidade é uma grandeza 
escalar enquanto os restantes termos da equação são grandezas vetoriais, no entanto é importante 
definir as direções sujeitas a cada elemento. Por simplicidade, o sentido positivo da força que originará 
uma tensão é definido como sendo o mesmo sentido positivo da velocidade, visto que esta aumenta 
com y , Fig. 13. Existindo duas forças na representação esquemática apresentada na Fig. 14, então a 
força a que corresponde o sentido positivo e que corresponde à direção da tensão tangencial presente 
na equação (2.2.) refere-se à tensão que atua sobre a camada inferior. 
Para além da sua natureza escalar, a viscosidade é independente da taxa de corte, possuindo um único 
valor para uma dada temperatura, por esta razão os fluídos com este comportamento são denominados 
de newtonianos. 
Uma consideração importante sobre o coeficiente de viscosidade de um fluido é a sua semelhança com 
o módulo de distorção de um sólido, no entanto existe uma diferença física considerável entre ambos 
os conceitos, nomeadamente, no facto de enquanto um sólido se deforma até ser atingido o equilíbrio 
entre a resistência interna e a força exterior à qual está sujeito e que produz a deformação elástica, no 
caso dos fluidos este continua a deformar-se indefinidamente enquanto se encontra sujeito à força 
exterior. Em suma, num fluido é a taxa de deformação e não a deformação em si que conduz ao 
critério para o equilíbrio da força.  
 
2.3.1.3. A origem da viscosidade, sua dimensão e unidades 
A causa mais generalizada para a viscosidade é as forças de atração entre as moléculas, no entanto 
existem outras explicações, pois os gases também têm viscosidade, apesar de as suas moléculas 
estarem muito distanciadas entre si e as forças de atração intermolecular serem insignificantes. No 
caso de fluidos, as suas moléculas estão em agitação permanente e esse movimento possibilita uma 
troca de quantidade de movimento, entre diferentes camadas do fluido, o que contribui para a 
viscosidade. 
De forma a compreender a análise sobre o tema em causa, considera-se um escoamento paralelo e 
retilíneo em que uma camada do fluido se desloca mais depressa do que uma camada adjacente, tal 
como se representa na Fig. 15. 
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Fig. 15 - Representação esquemática da migração das moléculas entre camadas. 
 
Sendo a camada aa do fluido a que se desloca mais depressa do que a camada adjacente bb, o 
fenómeno que irá ocorrer será a migração de algumas moléculas de uma camada para outra, devido ao 
processo de agitação térmica. No caso das moléculas que passam da camada mais rápida para a mais 
lenta sofrendo uma migração e levando  consigo a quantidade de movimento que possuíam 
inicialmente, ao colidir com as moléculas da outra camada originam uma troca e partilha da 
quantidade de movimento com as moléculas aí existentes. De acordo com o descrito, a camada mais 
lenta vai ter a tendência de ser acelerada, ocorrendo o inverso na camada mais rápida devido à 
migração para a mesma de moléculas com quantidade de movimento inferior, o que provocará uma 
desaceleração. A migração de moléculas descrita entre camadas, decorrente da agitação térmica, 
origina forças de aceleração e desaceleração, que tendem a eliminar as diferenças de velocidade entre 
camadas. 
Como análise geral sobre este assunto é de conhecimento geral que a viscosidade da generalidade dos 
fluidos diminui com o aumento da temperatura, no entanto a taxa à qual se verifica essa diminuição 
decresce com o aumento da temperatura. Em termos de pressão esta só influencia a viscosidade para 
valores muito elevados, por essa razão considera-se que a viscosidade dos líquidos é independente da 
pressão. Por curiosidade é apresentado em anexo (A2) uma representação gráfica da variação da 
viscosidade de alguns fluidos comuns com a variação da temperatura. 
É de realçar que este trabalho apenas incide na viscosidade de fluidos, considerando que o caso de 
viscosidade de gases encontra-se fora do âmbito do tema base, por esse motivo a referência a gases e à 
sua viscosidade é praticamente nula. 
Como se pode verificar pela equação (2.2.), a viscosidade é obtida pela razão entre a tensão tangencial 
e o gradiente de velocidade, por essa razão será apresentado no Quadro 4 as unidades a utilizar de 
forma a ser percetível a análise realizada. 
A determinação das unidades associadas a cada parâmetro é conseguida recorrendo aos símbolos 
dimensionais, nomeadamente, à unidade de comprimento (L), força (F), massa (M) e tempo (T), cuja 
extrapolação para as unidades pretendidas como é o caso das utilizadas no SI se torna de aplicação 
bastante simples.  
 
 
 
 
 
 
 
aa 
bb 
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Quadro 4 - Grandezas e suas unidades fundamentais. 
Grandeza Símbolo 
Unidades  
(símbolos  
dimensionais) 
Definição 
Tensão tangencial gencialtan
  
2L
F
 
Razão entre a força tangencial aplicada e 
a  área de contacto 
Gradiente de  
Velocidade 
  
TL
T
L
1







 
Razão entre a variação da velocidade e a 
distância através da qual essa variação se 
verifica. 
Viscosidade   
LT
M
L
FT
T
L
F













2
2
1
 
Razão entre a tensão tangencial e o gra-
diente de velocidade. 
 
Apesar da análise realizada no Quadro 4, em termos de unidades a viscosidade é definida no SI por 
Pa.s. Sendo as unidades da viscosidade definidas de diferentes formas consoante o país em estudo, no 
Quadro 5 apresenta-se as mais relevantes. 
 
Quadro 5 - Unidades mais correntes para a viscosidade. 
Unidades mais correntes para a viscosidade 
Nome Símbolo Caso corrente 
Pascal - Segundo sPa.  SI 
Poiseuille Pl  França 
Poise P  Sistema CGS 
Não designada por 
um nome específico 
2/1 ftsb f  
Sistema Imperial 
(britânico) 
 
A viscosidade é uma grandeza cujas unidades não se encontram definidas de uma forma geral, por 
essa razão em trabalhos da especialidade devem ser claramente definidas no início de cada estudo de 
forma a não existir equívocos indesejáveis em conclusões de diferentes trabalhos. 
 
2.3.1.4. Viscosidade dinâmica e cinemática 
Até ao subcapítulo em causa estudou-se o coeficiente de viscosidade ou simplesmente viscosidade 
como a razão entre a tensão tangencial e o gradiente de velocidade, no entanto o mesmo valor é defi-
nido como viscosidade dinâmica (ou absoluta), pois o seu estudo envolve forças.  
No estudo da viscosidade para além do envolvimento de forças existe a comparação entre a grandeza 
das forças viscosas e a grandeza das forças de inércia, ou seja, das forças provocadas pela aceleração 
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ou desaceleração de elementos do fluido. Devido ao facto de as forças viscosas serem proporcionais à 
viscosidade dinâmica () e de as forças de inércia serem proporcionais à massa volúmica (), então a 
razão entre ambas as grandezas permite determinar a viscosidade cinemática (), cujo valor é determi-
nado com frequência e que a nível geral é praticamente considerada como uma propriedade do fluido, 
como expressa a equação (2.3.). 
 


    (2.3.) 
 
Em termos de grandezas o estudo será realizado no Quadro 6, tal como no caso da viscosidade dinâ-
mica. 
 
Quadro 6 - Grandezas e suas unidades fundamentais para a viscosidade cinemática. 
Grandeza Símbolo 
Unidades  
(símbolos  
dimensionais) 
Definição 
Viscosidade dinâmica 
  
LT
M
 
Razão entre a tensão tangencial e o gra-
diente de velocidade. 
Massa volúmica 
  
3L
M
 
Razão entre a massa e o volume de um 
material. 
Viscosidade cinemá-
tica 
  
T
L2
 
Razão entre a viscosidade dinâmica e a 
massa volúmica de um material. 
 
Através do Quadro 6 facilmente se compreende que a viscosidade cinemática é independente das uni-
dades de massa, por este motivo sendo a cinemática o estudo do movimento sem considerar as causas 
do mesmo apenas os comprimentos e os tempos têm de ser considerados. 
A unidade básica para a viscosidade cinemática é m
2
/s, no entanto tendo em consideração os valores 
normalmente obtidos na prática para esta grandeza a unidade definida é excessivamente grande, recor-
rendo-se usualmente a mm
2
/s. Tal como na viscosidade dinâmica também a cinemática é definida 
segundo vários sistemas, no entanto a sua aplicação é mais restrita às unidades SI. 
É de realçar que devido à dependência que existe entre a viscosidade cinemática e a massa volúmica, 
um líquido poderá apresentar um valor inferior para a viscosidade dinâmica em relação a outro líquido 
e ocorrer o inverso para a viscosidade cinemática. 
 
2.3.2. FLUIDOS NÃO NEWTONIANOS 
Anteriormente descreveu-se uma gama de fluidos, cuja viscosidade é independente do gradiente de 
velocidade, correspondendo assim à hipótese definida por Newton. Segundo a hipótese referida, a 
representação gráfica da tensão tangencial em função do gradiente de velocidade é uma função defini-
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da por uma reta passando na origem cujo declive é o valor da viscosidade dinâmica, tal como se repre-
senta na Fig. 16. 
 
    
Fig. 16 - Comportamento de um fluido newtoniano [19]. 
 
Para além dos fluidos referidos no parágrafo anterior existe também uma gama relativamente grande 
de fluidos cuja viscosidade não é independente do gradiente de velocidade, designados por fluidos não 
newtonianos.  
Os fluidos não newtonianos podem ser classificados segundo várias denominações consoante a forma 
como as propriedades reológicas se comportam sob o efeito de algumas variáveis, como se descreverá 
seguidamente. Devido ao facto de a viscosidade da gama de fluidos em questão ser dependente de 
determinadas variáveis e por esse motivo deixar de ser um valor constante, passando a ser uma pro-
priedade fortemente dependente das condições em que o fluido se encontra, faz com que seja denomi-
nada de viscosidade aparente.  
É de realçar que para além das classificações já mencionadas para definir os fluidos consoante as suas 
propriedades reológicas também existe a classificação de fluido ideal, que se caracteriza por um 
escoamento cuja influência da viscosidade é muito reduzida, ou seja, no limite o seu valor é nulo. Este 
tipo de classificação é meramente informativo, visto que a sua aplicação a nível prático apenas é recor-
rente para simplicidade de tratamentos matemáticos dos escoamentos de fluidos cuja influência da 
viscosidade é reduzida. 
 
2.3.2.1. Dependente do tempo 
Os fluidos não newtonianos definidos como dependentes do tempo são aqueles cujo comportamento 
em relação à viscosidade aparente vai sofrendo modificações em função do tempo quando se encontra 
sujeito a um gradiente de velocidade constante. Para além das propriedades dependentes do tempo, a 
classificação neste nível pode ainda ser dividida em dois conceitos, nomeadamente, fluidos tixotrópi-
cos ou reopéticos, Fig, 17. 
A designação de tixotrópicos deve-se ao facto de no estudo da viscosidade aparente, esta apresentar 
um decréscimo reversível no tempo da força tangencial necessária para manter um gradiente de velo-
cidade constante, a uma dada temperatura. 
Os fluidos reopéticos são aqueles que apresentam comportamento inverso aos tixotrópicos. Os ciclos 
destas substâncias dependem da velocidade de mudança do gradiente de velocidade. 
ζ – Tensão tangencial 
 – Gradiente de velocidade 
ζ 
 
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Fig. 17 - Comportamento de um fluido tixotrópico e reopético, respetivamente [19]. 
 
2.3.2.2. Independente do tempo 
Os fluidos definidos como independentes do tempo são aqueles cujas propriedades reológicas não 
sofrem variações ao longo do tempo devido à aplicação da tensão tangencial. Para além da caracterís-
tica descrita os fluidos ainda podem ser classificados segundo a necessidade de uma tensão tangencial 
inicial ou a inexistência da mesma. 
Os fluidos que possuem propriedades independentes do tempo de aplicação da tensão tangencial sem 
necessidade de um valor inicial da mesma podem ser subdivididos em dois conceitos, nomeadamente, 
fluidos dilatantes ou pseudoplásticos, Fig. 18, sendo o primeiro comportamento mais raro que o 
segundo. 
A denominação de fluidos dilatantes (também denominados como reospessantes) define líquidos cuja 
viscosidade aumenta com o aumento do gradiente de velocidade. O seu estudo a nível laboratorial é 
realizado através de um aumento gradual da velocidade. 
Quanto aos fluidos designados como pseudoplásticos (ou reofluidificantes) a viscosidade decrece com 
o aumento do gradiente de velocidade. Em termos práticos avalia-se este tipo de fluido através de um 
viscosímetro, rotacionando de baixa para alta velocidade e voltando para a baixa, se as leituras nas 
mesmas velocidades coincidirem então é considerado um fluido pseudoplástico. 
 
       
Fig. 18 - Comportamento de um fluido dilatante e pseudoplástico, respectivamente [19]. 
 
A necessidade de uma tensão tangencial inicial em alguns fluidos deve-se ao facto de estes requererem 
a aplicação de uma tensão tangencial superior a um certo valor para que ocorra deformação, pois pos-
sui uma estrutura interna que impede a movimentação. Devido à tensão tangencial inicial imposta a 
estrutura do fluido colapsa e é possível iniciar-se a deformação. Este tipo de fluido pode decompor-se 
em plástico de Bingham ou Herschel-Bulkley. 
ζ – Tensão tangencial 
 – Gradiente de velocidade 
ζ – Tensão tangencial 
 – Gradiente de velocidade 
ζ ζ 
ζ ζ 
  
  
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Os fluidos classificados como plásticos de Bingham são aqueles que apresentam forças internas que o 
impedem de fluir até atingir a tensão tangencial inicial e após atingir esse valor começam a fluir apre-
sentando um comportamento newtoniano.  
Em relação aos fluidos denominados de Herchel-Bulkley, são fluidos que se comportam como sólidos 
em condições estáticas ou de repouso e após aplicação da tensão tangencial inicial começam a fluir. 
Após começar a fluir o comportamento pode ser newtoniano, pseudoplástico ou dilatante. 
 
    
Fig. 19 - Comportamento de um fluido com tensão tangencial inicial [19]. 
 
De forma a ser percetível o comportamento da generalidade dos fluidos a Fig. 20 representa o compor-
tamento da tensão de corte em função da taxa de corte para várias classificações. 
 
 
Fig. 20 - Classificação do comportamento dos fluidos [18]. 
 
2.3.2.3. Fluidos viscoelásticos 
Os fluidos viscoelásticos são aqueles que possuem simultaneamente propriedades viscosas como elás-
ticas. No caso de um escoamento permanente, não existindo alterações das condições no tempo, o 
gradiente de velocidade é constante e pode ser representado pela razão entre a tensão tangencial e o 
coeficiente de viscosidade (viscosidade dinâmica), tal como se define para um fluido newtoniano. A 
presença de comportamento elástico verifica-se no caso de se alterar a tensão tangencial. 
Um fluido viscoelástico quando é sujeito a uma tensão, o seu componente sólido elástico distende 
instantaneamente na mesma proporção de magnitude da tensão aplicada. Devido à imposição da ten-
são constante à qual o fluido se encontra sujeito a distensão observada é crescente continuamente, no 
entanto esta pode ocorrer a uma velocidade maior no início e com o tempo a velocidade de distensão 
vai diminuindo gradualmente. A variação da velocidade de distensão descrita deve-se à combinação 
ζ – Tensão tangencial 
 – Gradiente de velocidade 
ζ 
 
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entre a distensão elástica e a deformação viscosa, pois a elástica atingindo o seu limite máximo obriga 
a que toda a subsequente deformação seja viscosa e desta forma não recuperável. 
A nível prático a viscoelasticidade pode ser determinada através de métodos estáticos e dinâmicos, no 
entanto apenas através de ensaios oscilatórios, correspondendo a métodos dinâmicos, as propriedades 
podem ser determinadas simultaneamente. 
De forma a obter uma boa informação sobre o que foi descrito, a Fig. 21 representa materiais de pro-
priedades reológicas diferentes sujeitos a uma queda a determinada altura e o aspeto final dos mesmos 
após a queda. 
 
 
Fig. 21 - Comportamento de materiais de propriedades reológicas diferentes sujeitos a uma queda [19]. 
 
Como é possível observar pela Fig. 21 o material elástico ao embater no solo deforma-se instantanea-
mente e retorna as suas propriedades iniciais também instantaneamente, continuando a embater no 
solo até eliminar toda a sua energia cinética. Neste tipo de materiais quanto mais próxima for a altura 
que o material atinge após ter embatido no solo uma vez em relação à altura inicial a que foi iniciada a 
queda mais elástico é o mesmo.  
No segundo caso o material é plástico o que faz com que ao embater no solo ocorra uma deformação 
cujo grau é tanto maior quanto a tensão provocada pelo solo. O mesmo acontece com o terceiro caso 
cuja deformação, para uma mesma tensão aplicada, é superior à obtida no material plástico. 
 O último caso descreve o que foi referido sobre fluidos viscoelásticos, ou seja, o material ao embater 
no solo sofre uma deformação, no entanto parte dessa deformação é neutralizada devido à componente 
elástica do material, desta forma também é possível que continue a embater no solo até eliminar toda a 
sua energia cinética. No entanto, é de realçar que o grau de elasticidade é menor que no primeiro caso, 
logo a altura atingida após o primeiro contacto com o solo é inferior e por esta razão a energia cinética 
também será eliminada num menor intervalo de tempo. Para além deste pormenor, também o aspeto 
do próprio material vai sofrendo alterações após os sucessivos contactos com o solo devido à sua 
componente viscosa, apresentando assim no final um aspeto entre o obtido pelo material elástico e 
pelo viscoso. 
Em suma a Fig. 21 demonstra muito simplificadamente o armazenamento e perda de energia associa-
dos à elasticidade e viscosidade do material.  
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2.4. MEDIÇÃO DA VISCOSIDADE 
A viscosidade é uma propriedade do fluido que não pode ser medida diretamente, no entanto o seu 
valor pode ser facilmente determinado através de equações que se relacionam com quantidades que 
são diretamente mensuráveis [18].  
A nível prático o aparelho utilizado para determinar a propriedade reológica em causa é denominado 
de viscosímetro. Devido à contabilização de outros efeitos é necessário introduzir correções nas equa-
ções, pois na prática o escoamento do fluido não é totalmente determinado pela viscosidade, assim é 
necessário calibrar o viscosímetro com um fluido cuja viscosidade seja conhecida com exatidão. 
Os aparelhos de medição de viscosidade classificam-se em dois grupos, nomeadamente, primários e 
secundários. Os primários são viscosímetros que permitem medir diretamente a tensão e a taxa de 
corte do fluido e os secundários permitem determinar a viscosidade tal como os primários, mas sem 
medir diretamente os parâmetros mecânicos. 
 
2.4.1. MÉTODOS DE TRANSPIRAÇÃO 
O método de transpiração consiste no estudo da viscosidade segundo um escoamento laminar ao longo 
de um tubo. O estudo baseia-se na diferença de pressão motriz existente entre os extremos de um tubo 
capilar, cujo comprimento e diâmetros são conhecidos, onde a diferença de pressão pode ser medida 
através de um manómetro. No estudo de um fluido descarregando-o para a atmosfera pode-se determi-
nar o caudal volumétrico muito facilmente medindo e recolhendo apenas a quantidade de fluido que 
passa através do tubo num certo intervalo de tempo. 
Através do procedimento descrito facilmente se recorre à Lei de Poiseuille, presente na equação (2.4.), 
e determina-se o valor da viscosidade dinâmica () do fluido em estudo. 
 
 
t
t
Ql
dpp
128
4
21 

   (2.4.) 
 
Sendo 1p  e  2p a pressão correspondente a cada extremidade do tubo, td  o diâmetro do tubo, Q  o 
caudal e tl  o comprimento do tubo. 
O método da transpiração é um método bastante utilizado, mas foi sofrendo alterações ao longo dos 
tempos com o objetivo de simplificar o estudo e de obter o valor da viscosidade com um menor núme-
ro de variáveis, por essa razão o viscosímetro de Ostwald, Fig. 22, baseia-se numa adaptação deste 
método. 
A determinação da viscosidade a partir do viscosímetro de Ostwald consiste em colocar o mesmo na 
vertical e uma determinada quantidade de volume do fluido em estudo no seu interior, preenchendo 
praticamente o bolbo do lado direito. Seguidamente o fluido é aspirado para o bolbo esquerdo situan-
do-se numa posição superior ao do lado direito. O estudo baseia-se na determinação do intervalo de 
tempo que o fluido demora a percorrer da marca B até à A. Este tipo de estudo torna-se bastante demo-
rado, pois como o fluido tem de escorrer por gravidade do bolbo direito para o esquerdo, quanto maior 
for o valor da viscosidade do fluido mais tempo demorará o ensaio. 
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Fig. 22 - Viscosímetro de Ostwald [20] 
 
Num ensaio como o que foi descrito é difícil determinar com exatidão as dimensões da secção capilar 
e também é necessário ter em conta o facto de existir efeitos de tensão superficial, por este motivo em 
ensaios com base neste método é recorrente calibrar o viscosímetro com um líquido cuja viscosidade 
seja conhecida. 
 
2.4.2. VISCOSÍMETROS INDUSTRIAIS 
Os viscosímetros industriais na sua generalidade assentam na medição do intervalo de tempo que uma 
certa quantidade de fluido demora a escoar através de um tubo capilar. A diferença deste tipo de visco-
símetro com o referido anteriormente é o facto de em muitos viscosímetros o tubo capilar ser muito 
curto assemelhando-se a um orifício e, mesmo em capilares mais compridos, não se conseguir que o 
escoamento laminar perfeitamente desenvolvido seja atingido antes do fim do capilar. Pelo motivo 
descrito a Lei de Poisseuille, não pode ser aplicada com rigor, pois a taxa de escoamento neste caso 
não tem uma relação simples com a viscosidade o que torna necessário a calibração deste tipo de vis-
cosímetro com um fluido cuja viscosidade seja conhecida. 
Um viscosímetro definido como típico do género que se está a estudar é o viscosímetro de Redwood, 
apresentado na Fig. 23, desenvolvido por Sir Boverton Redwood (1846 – 1919), apesar de existir no 
mercado outros do mesmo género, o princípio em que assentam é semelhante.  
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Fig. 23 - Representação de um viscosímetro de Redwood [18]. 
 
Tendo em conta o apresentado na figura anterior e admitindo que a equação de Poiseulle é válida ini-
cialmente, pode-se exprimir a taxa de escoamento para um determinado valor do nível da superfície 
livre em A, acima da saída de J, substituindo a diferença de pressão motriz pelas variáveis presentes na 
equação (2.5.).  
 
t
tAJ
l
dgh
Q


128
4
   (2.5.) 
 
Sendo Q  o caudal,   a massa volúmica do fluido, g  a aceleração gravítica, AJh  a altura total, td  o 
diâmetro do tubo,   a viscosidade dinâmica e tl  o comprimento do tubo.  
De acordo com o que já foi abordado neste capítulo, pela equação anterior verifica-se que a taxa de 
escoamento é inversamente proporcional à viscosidade cinemática, mas à medida que o fluido escorre 
o valor de AJh  diminui (isto é, do nível da superfície livre em A, acima da saída de J). No entanto, 
devido à proporcionalidade entre a taxa de escoamento e o inverso da viscosidade cinemática, o tempo 
necessário para descarregar um dado volume de líquido do reservatório é diretamente proporcional à 
velocidade cinética. 
Na prática a proporcionalidade referida é apenas aproximada e devido a efeitos adicionais a relação 
entre a viscosidade cinemática () e o tempo gasto (t) pelo fluido para sair do reservatório é expressa 
com mais rigor pela equação (2.6.), em que as constantes presentes (X e Y) se referem a características 
do instrumento.  
 
t
Y
Xt    (2.6.) 
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Para este tipo de viscosímetros, nomeadamente, o de Redwood existem tabelas de conversão, que rela-
cionam o tempo obtido (denominado como segundos de Redwood) com a viscosidade cinemática, em 
vez de ser necessário recorrer à equação (2.6.). 
 
2.4.3. MÉTODO DA ESFERA EM QUEDA LIVRE 
Para fluidos com um coeficiente de viscosidade dinâmica elevado o tempo de ensaio torna-se bastante 
demorado, pois obtêm baixos caudais de escoamento, por essa razão para fluidos de viscosidade ele-
vada recorre-se ao método da esfera em queda livre, baseado na Lei de Stokes. 
A base de estudo do método da esfera em queda livre consiste em supor que o movimento da esfera é 
suficientemente lento para que as forças de inércia sobre as partículas de fluido sejam desprezáveis em 
comparação com as forças devidas á viscosidade, ou seja, despreza-se a existência de forças necessá-
rias para acelerar e desacelerar essas partículas. Tendo em conta que o número de Reynolds consiste 
na razão entre as forças de inércia e as forças viscosas, a condição imposta é satisfeita se o número de 
Reynolds do escoamento for muito pequeno em torno da esfera. Para além da suposição apresentada 
ainda existem outras, nomeadamente, o facto de não haver nenhuma superfície sólida na proximidade 
da esfera em movimento, de a esfera ser rígida, o movimento da mesma uniforme e de não haver des-
lizamento entre o fluido e a esfera. 
Tendo em conta as hipóteses apresentadas no parágrafo anterior Stokes determinou o valor da força 
que se opõe ao movimento da esfera, através do coeficiente de viscosidade dinâmica, da velocidade da 
esfera em relação ao líquido e do diâmetro da esfera. Desta forma o resultado obtido por Stokes ficou 
conhecido como Lei de Stokes.  
Em termos práticos os resultados obtidos correspondem aos definidos pela Lei de Stokes, para valores 
do número de Reynolds baixos, nomeadamente, inferiores a 0,1, o que significa que para se poder 
aplicar a referida lei as esferas de dimensão significativa têm que ser colocadas em fluidos de viscosi-
dade elevada ou a velocidade extremamente reduzida. 
No caso do método da esfera em queda livre, para se proceder à determinação da viscosidade apenas é 
necessário deixar cair uma pequena esfera sólida, de peso conhecido, na vertical ao longo do eixo dum 
cilindro que contém o líquido em estudo. Após deixar cair a esfera, que normalmente é de aço inoxi-
dável, apenas é preciso medir a velocidade (u) com que a mesma cai, no entanto esta não coincidirá 
exatamente com a velocidade terminal, que poderá ser determinada teoricamente pela equação (2.7.). 
 
 


18
2 gd
u
esfera 
   (2.7.) 
 
Sendo d  o diâmetro da esfera, esfera  a massa volúmica da esfera,   a massa volúmica do fluido, g  
a aceleração gravítica e   a viscosidade dinâmica. 
A justificação para a velocidade medida na prática não coincidir com a velocidade terminal deve-se ao 
facto de o fluido não ocupar uma extensão infinita, ao contrário do que se admite segundo a Lei de 
Stokes e por isso é necessário recorrer a correções tendo em conta o efeito de proximidade das paredes 
do cilindro. Para além do referido a medição da velocidade não poderá ser iniciada até que a esfera 
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tenha atingido a sua velocidade terminal, nem deverá ser continuada depois de a esfera estar próxima 
da base do cilindro, pois a proximidade influência a velocidade de queda. 
 
2.4.4. VISCOSÍMETROS ROTATIVOS 
Os viscosímetros rotativos assentam num método que visa medir a tensão de corte através da aplicação 
de uma dada taxa de deformação angular ao fluido em estudo, sendo a base de estudo a representação 
esquemática da Fig. 24.  
 
 
Fig. 24 - Representação esquemática da base de estudo dos viscosímetros rotativos [18]. 
 
Em termos práticos a determinação do coeficiente de viscosidade dinâmica é obtida preenchendo com 
fluido o espaço entre dois cilindros concêntricos. Seguidamente é necessário colocar um dos cilindros 
em rotação a uma velocidade constante e conhecida, o que provoca a deslocamento à mesma velocida-
de do fluido em contacto com esse cilindro e origina uma tensão de corte sobre a parede do cilindro 
em repouso devido à viscosidade do fluido. O valor do coeficiente de viscosidade do material é deter-
minada através do binário que é necessário para manter o cilindro em repouso enquanto o outro se 
encontra com a rotação imposta. 
Devido ao facto de não existir deslizamento entre o fluido e as superfícies dos cilindros, a velocidade 
do cilindro sobre o qual é imposto uma rotação é a mesma do fluido que está em contacto e, seguindo 
o mesmo raciocínio, devido ao facto de o outro cilindro se encontrar em repouso então o fluido em 
contacto com o mesmo possui velocidade nula. Segundo o raciocínio descrito, o gradiente de veloci-
dade resultante faz com que as forças de viscosidade entrem em ação através da camada de fluido. 
Tendo em conta o âmbito deste trabalho, não tem interesse desenvolver em detalhe a fórmula que tra-
duz o funcionamento do viscosímetro, no entanto é de salientar que quando se estudam valores do 
coeficiente de viscosidade dinâmica () através deste método e recorrendo a equações é necessário ter 
atenção as que se utiliza pois neste tipo de método têm sido obtidas fórmulas erradas, porém apresen-
ta-se seguidamente a equação associada a este estudo, que consiste na determinação do binário (B) já 
mencionado anteriormente. 
 
e
mf
c
dh
B
4
3



  (2.8.) 
Comportamento dos betumes em função da temperatura 
 
32   
Sendo fh  a altura do fluido,   a velocidade angular, md  o diâmetro médio e ec  o espaçamento entre 
cilindros. 
É necessário realçar que as equações desenvolvidas para este tipo de viscosímetros, nomeadamente, a 
equação (2.8.) e as de que esta deriva, não são aplicáveis se o movimento do fluido for turbulento e 
todas assentam na hipótese de os dois cilindros serem concêntricos. 
Uma capacidade do viscosímetro rotativo é poder ser modificado de modo que o cilindro móvel rode 
alternadamente em cada um dos sentidos em torno de uma posição média de equilíbrio, desta forma é 
possível fazer as medições do amortecimento imposto pelo fluido. 
Para finalizar o estudo dos diferentes métodos de determinação da viscosidade é importante realçar 
que o fluido deve ser mantido a uma temperatura constante e conhecida, devido ao facto de a viscosi-
dade ser bastante influenciada pela temperatura. Pela razão descrita ao apresentar-se o valor do coefi-
ciente de viscosidade deve explicitar-se também o valor da temperatura associada. 
 
2.5. REOLOGIA DOS BETUMES 
Nos subcapítulos anteriores analisou-se o betume seguindo-se um estudo aprofundado sobre a reologia 
dos fluidos e por último os métodos mais comuns para determinar a viscosidade com o intuito de inte-
grar o tema base deste trabalho, nomeadamente, o facto de as propriedades reológicas dos betumes 
poderem influenciar significativamente tempo de vida útil do mesmo. 
A base de estudo do comportamento reológico de ligantes betuminosos tem como finalidade principal 
encontrar a relação entre deformação, tensão, tempo de aplicação de carga e temperatura, pois estes 
fatores estão diretamente associados ao tempo de vida útil do pavimento que constituem. 
O comportamento do betume em função da temperatura torna-se um tema bastante importante devido 
à grande sensibilidade que o material apresenta, ou seja, devido ao facto de a sua consistência variar 
consideravelmente com a temperatura. Para além desta variável, em termos práticos, ainda existe o 
fator tempo de aplicação da carga em que ambos permitem analisar o comportamento do ligante. Ten-
do em consideração o que já foi definido neste capitulo facilmente se compreende que o betume a 
temperaturas suficientemente baixas ou sujeito a altas frequências de aplicação de cargas comporta-se 
como um sólido elástico, e quando sujeito a temperaturas altas e a baixas frequências de carga o seu 
comportamento viscoso torna-se mais evidente.  
 
2.5.1. COMPORTAMENTO DO BETUME 
O betume, como já foi referido anteriormente, apresenta comportamento viscoelástico, por esse moti-
vo possui propriedades características de um material viscoso e de um material elástico, logo quando 
se estuda o betume é necessário ter em conta que para além de ser fortemente dependente da tempera-
tura a que está sujeito, também depende do tempo e da frequência de aplicação de carga. 
Devido às suas propriedades, o betume em condições de temperatura elevadas comporta-se como um 
fluido newtoniano, no entanto, para temperaturas medianas e sujeito a tempos de exposição considerá-
veis, logo a baixas frequências de aplicação de carga, também verifica um comportamento cada vez 
menos viscoso. O facto descrito deve-se à sobreposição das variáveis temperatura, tempo de exposição 
e frequência de aplicação de carga inerentes aos materiais viscosos, Fig. 25. 
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        Arrefecimento acentuado 
 
Fig. 25 - Comportamento do betume [21]. 
 
A Fig.25 pretende demonstrar que em relação aos pavimentos não basta ter em atenção as condições 
climatéricas da região para o betume apresentar uma menor viscosidade. De acordo com o descrito e 
sendo o betume um material com comportamento viscoelástico também é necessário estudar se a zona 
onde será aplicado estará sujeita a tráfego lento ou mesmo a períodos consideráveis de tráfego parado 
e se a frequência de aplicação de carga é baixa, pois são variáveis que se não forem devidamente ana-
lisadas prejudicarão o tempo de vida útil da estrutura. 
Quando o betume se encontra sujeito a temperaturas baixas e a frequências altas de aplicação de carga 
assume um comportamento semelhante ao de um material sólido, ou seja, com tendência a recuperar 
facilmente das deformações elásticas a que esteja imposto. No entanto, mesmo nestas circunstâncias é 
necessário ter em atenção a rigidez e a taxa de decréscimo inerente à temperatura, pois pode provocar 
a fissuração do ligante, Fig. 26. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26 - Comportamento do betume a baixas temperaturas [4]. 
 
Apesar da importância associada ao estudo do comportamento dos betumes sujeitos a condições exter-
nas severas, na maioria dos casos a temperatura a que está sujeito encontra-se segundo valores inter-
médios, o que permite que o ligante apresente um comportamento viscoelástico, ou seja, tem capaci-
dade de se deformar e de recuperar uma percentagem dessa deformação imposta, sendo a totalidade 
limitada pelas propriedades viscosas inerentes ao material. 
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2.6. CONCLUSÃO 
O betume é um material fortemente utilizado nos pavimentos rodoviários cujas propriedades permitem 
fornecer capacidade funcional e estrutural à estrutura. 
Devido à sua natureza física e química os ligantes betuminosos revestem-se de alguma complexidade. 
Pela razão descrita a nível químico são classificados genericamente por dois grupos, nomeadamente, 
os insolúveis e solúveis em heptano e a nível físico são analisados segundo alguns ensaios que visam 
avaliar o seu desempenho em obra. 
A dificuldade da caracterização física dos betumes associa-se fortemente às propriedades viscoelásti-
cas inerentes ao material, possuindo assim comportamentos distintos consoante a temperatura, a fre-
quência de aplicação de carga e o tempo de exposição ao qual esteja sujeito. 
A avaliação da componente viscosa num determinado material torna o seu estudo complexo, assim é 
necessário ter em conta o tipo de fluido em causa e as suas dependências. 
A nível prático, a viscosidade é uma propriedade cujo seu valor quantitativo pode ser determinado 
através de alguns aparelhos denominados de viscosímetros, os quais são selecionados de acordo com o 
tipo de fluido em causa. 
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3 
ANÁLISE DAS PROPRIEDADES 
MECÂNICAS 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo tem como finalidade estudar as propriedades mecânicas dos betumes, definindo as teo-
rias de análise para materiais com comportamentos viscoelásticos. O estudo teórico será realizado 
sumariamente e com recurso a representações gráficas de forma a ser percetível o que se analisa. 
As propriedades mecânicas são de extrema importância pois permitem determinar qual o melhor ligan-
te a aplicar segundo as condições a que estará sujeito ao longo da sua vida útil. A análise concentra-se 
no estudo do comportamento dos betumes quando sujeitos a esforços, permitindo analisar a sua capa-
cidade de resistir sem romper e sem deformar de forma extrema. 
Partindo das teorias de análise mecânica, de ensaios em laboratórios e de vários estudos realizados por 
peritos verifica-se um crescente aumento de parâmetros de avaliação no âmbito da pavimentação cada 
vez mais relacionados com o desempenho, demonstrado uma maior durabilidade e segurança das 
estruturas. 
 
3.2. MODELOS REOLÓGICOS VISCOELÁSTICOS 
Os modelos reológicos viscoelásticos são modelos utilizados correntemente no estudo da viscosidade e 
geralmente são constituídos por diferentes arranjos geométricos de molas e amortecedores. A finalida-
de destes modelos é o estudo da componente elástica e viscosa associada ao material em análise. 
Neste trabalho serão apresentados os principais modelos de análise, assim como o seu campo de apli-
cação. Para materiais viscoelásticos com fenómenos com maior complexidade é possível a generaliza-
ção por um número finito de combinações dos elementos básicos, podendo desta forma estudar os 
materiais que não conseguem ser representados com precisão pelos modelos tradicionais. 
 
3.2.1. COMPORTAMENTO ELÁSTICO 
Os materiais caracterizados por comportamento elástico são aqueles que após a aplicação de uma car-
ga e consequente deformação possuem a capacidade de recuperar a sua forma original imediatamente 
após o descarregamento, não demonstrando deformação irreversível e havendo conservação da energia 
interna. Nos modelos reológicos os materiais elásticos são definidos por uma mola, como se apresenta 
na Fig. 27. 
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Fig. 27 - Comportamento elástico, modelos reológicos. [26] 
 
Em materiais com este tipo de comportamento verifica-se que quando são sujeitos a uma tensão (e) 
apresentam uma deformação proporcional (e). Esta proporcionalidade obedece à lei de Hooke e 
denomina-se por módulo de elasticidade (E), sendo definida como uma característica intrínseca do 
material, como expressa a equação (3.1.). 
 
   tEt ee  .   (3.1.) 
 
3.2.2. COMPORTAMENTO VISCOSO 
Os materiais caracterizados por comportamento viscoso são aqueles que dependem do parâmetro vis-
cosidade (), ou seja, oferecem resistência ao escoamento. A tensão (v) inerente a este tipo de mate-
riais é a tensão tangencial e a deformação (v) provocada é diretamente proporcional à primeira com-
ponente no caso de o material se comportar como um fluido newtoniano, Fig. 28. 
 
 
Fig. 28 - Comportamento viscoso linear [22]. 
 
A função da tensão é definida pela equação (3.2.). 
 
   tt vv  .   (3.2.) 
 
Neste comportamento a constante de proporcionalidade é a viscosidade e a grandeza do seu valor rela-
ciona-se com o grau de resistência ao corte do fluido. Nos modelos reológicos estes materiais são 
definidos como amortecedores, tal como se apresenta na Fig. 29. 
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Fig. 29 - Comportamento viscoso, modelos reológicos [22]. 
 
3.2.3. MODELO DE MAXWELL 
O modelo de Maxwel foi apresentado inicialmente por James Clerk Maxwell em analogia a modelos 
elétricos e consiste na associação em série de um elemento elástico e um viscoso, Fig. 30. 
 
 
Fig. 30 - Configuração do modelo de Maxwell [22]. 
 
De acordo com este modelo ao aplicar uma tensão nas extremidades do elemento é possível observar a 
deformação total correspondente à soma da componente elástica e viscosa. A particularidade deste 
modelo é o facto de a tensão se distribuir uniformemente por ambas as componentes do material. As 
equações (3.3.) e (3.3.) expressam a tensão aplicada e a deformação obtida. 
 
     ttt ve     (3.3.) 
 
     ttt ve     (3.4.) 
 
As tensões da componente elástica e viscosa da equação (3.3.) são obtidas da forma definida em 3.2.1. 
e 3.2.2., respetivamente. A partir de ambas as equações é possível analisar o fenómeno de fluência e 
relaxação, segundo o modelo de Maxwell. O fenómeno de fluência é analisado sujeitando o elemento 
a uma tensão constante ao longo do tempo, obtendo como resposta a Fig. 31. 
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Fig. 31 - Configuração do fenómeno de fluência para um elemento Maxwell [22]. 
 
Segundo a Fig. 31, no instante de aplicação de carga ocorre uma deformação equivalente, correspon-
dendo à componente elástica do material. Após esse instante observa-se um incremento na deformação 
durante a aplicação de carga proveniente da componente viscosa. Quando o carregamento é retirado, 
parte da deformação é reversível devido à elasticidade inerente ao material, sendo outra parte irrever-
sível devido à propriedade viscosa. 
Um pormenor deste modelo é que prevê um aumento ilimitado da deformação, sendo uma característi-
ca de muitos fluidos, por essa razão os materiais analisados por este método são denominados de flui-
dos de Maxwell. 
O fenómeno de relaxação é analisado submetendo o elemento de Maxwell a uma deformação constan-
te obtendo uma tensão definida pela equação (3.5.). 
 
   
t
E
etEt
.
0 ..


   (3.5.) 
 
A configuração gráfica correspondente ao fenómeno de relaxação e consequentemente à equação 
(3.5.) encontra-se na Fig. 32. 
 
 
Fig. 32 - Configuração do fenómeno de relaxação para um elemento Maxwell [22]. 
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A curva de relaxação obtida permite observar que inicialmente a tensão é equivalente à tensão em 
regime elástico e posteriormente esse valor vai diminuindo exponencialmente devido à componente 
viscosa do material. 
O comportamento dos elementos definidos pelo modelo de Maxwell é bastante parecido ao de um 
fluido viscoelástico, por essa razão é bastante utilizado no estudo de fluídos não newtonianos. 
 
3.2.4. MODELO DE KELVIN OU VOIGT 
O modelo de Kelvin também denominado de Voigt foi proposto por Lord Kelvin, sendo a viscoelasti-
cidade analisada através de um modelo que consiste na associação de um elemento elástico e um vis-
coso ligados em paralelo, Fig. 33. 
 
 
Fig. 33 - Configuração do modelo de Kelvin [22]. 
 
Segundo este modelo ao aplicar uma tensão nas extremidades do elemento é possível observar uma 
distribuição de tensões para que a tensão total seja equivalente à soma da parcela elástica e viscosa. 
Quanto à deformação sofrida será distribuída uniformemente por ambas as componentes do elemento, 
devido à interconexão das extremidades do mesmo. As equações (3.6.) e (3.7.) expressam a tensão 
aplicada e a deformação obtida. 
 
     ttt ve     (3.6.) 
 
     ttt ve     (3.7.) 
 
Tal como no modelo de Maxwell, é possível analisar o fenómeno de fluência e relaxação através das 
equações definidas. O resultado do estuda da fluência é o apresentado na Fig. 34. 
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Fig. 34 - Configuração do fenómeno de fluência para um elemento Kelvin [22]. 
 
Segundo a figura anterior verifica-se que imediatamente após o carregamento o elemento de Kelvin 
não sofre uma deformação instantânea, no entanto durante a aplicação de carga o valor da deformação 
tende para um valor assintótico devido à componente elástica e após a remoção de carga observa-se 
um decréscimo exponencial até um valor próximo de zero. 
O fenómeno de relaxação neste tipo de modelo demonstra que os limites observados após a aplicação 
de carga são os definidos pelas equações (3.8.) e (3.9.). 
 
  0   (3.8.) 
 
  0. E   (3.9.) 
 
O comportamento dos elementos definidos pelo modelo Kelvin é bastante parecido ao de um sólido 
viscoelástico, sendo recorrentemente utilizado em estudos de engenharia geotécnica, geologia e indús-
tria de alimentos. 
 
3.2.5. MODELO DE BURGERS 
O modelo de Burgers consiste na aplicação de um elemento de Kelvin associado a um elástico e um 
viscoso ligados em série, como apresenta a Fig. 35. 
 
 
Fig. 35 - Configuração do modelo de Burgers [22]. 
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A particularidade deste modelo é a definição de três zonas de deformação, correspondendo a zona (1) 
à componente viscosa, a (2) ao elemento de Kelvin e a (3) à componente elástica. De acordo com a 
definição, a deformação total do elemento é dada segundo a equação (3.10.). 
 
       tttt 321     (3.10.) 
 
Desta forma é possível verificar que a deformação total é obtida pela soma parcial da deformação 
associada a cada zona. 
O comportamento dos elementos definidos pelo modelo de Burgers é bastante utilizado no estudo do 
comportamento viscoelástico de misturas betuminosas. 
 
3.2.6. MODELO DO SÓLIDO LINEAR PADRÃO 
O modelo do sólido linear padrão é um modelo cuja padronização se encontra revestida de alguma 
indefinidade, no entanto é comum corresponder à associação de dois elementos elásticos e um viscoso 
segundo uma ligação paralela, Fig. 36. 
 
 
Fig. 36 - Configuração do modelo do sólido linear padrão [22]. 
 
A representação é analisada tendo em conta a associação de um modelo de Maxwell e um elemento 
elástico ligados em paralelo, sendo a distribuição de tensões expressa pela equação (3.11.). 
 
        
Maxwellvee
tttt  
1
   (3.11.) 
 
O comportamento dos elementos definidos pelo modelo do sólido linear padrão tem sido utilizado no 
estudo de modelagens de aplicações de engenharia estrutural, mecânica e geotécnica. 
 
3.3. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO MECÂNICO EM MATERIAIS VISCOELÁSTICOS 
O comportamento mecânico de materiais viscoelásticos reveste-se de alguma complexidade devido ao 
facto de a componente associada à viscosidade produzir uma deformação ao longo do tempo quando 
sujeitas a carregamento, possuindo um comportamento distinto dos materiais perfeitamente elásticos. 
A análise de materiais com este tipo de propriedades é normalmente realizada segundo duas formas 
distintas, nomeadamente, sob carregamento harmónico e sob carregamento estático constante. O car-
regamento harmónico permite a análise do material através do módulo complexo (G*) e o ângulo de 
fase (), como expressa a equação (3.12.). 
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   





senG .cos.*
0
0
0
0    (3.12.) 
 
O carregamento estático constante permite analisar o comportamento viscoelástico através do fenóme-
no fluência (D), como expressa a equação (3.13.). 
 
 
 
0
 t
tD D   (3.13.) 
 
3.3.1. MÓDULO COMPLEXO 
O módulo complexo é a propriedade mecânica dos ligantes betuminosos que permite analisar a relação 
entre a componente elástica e viscosa inerente ao betume, cujo estudo laboratorial consiste geralmente 
na aplicação de um carregamento senoidal. Através deste ensaio é possível definir o carregamento e 
obter como resultado a deformação do betume ao longo do tempo, correspondendo à resposta do ligan-
te à carga imposta, Fig. 37. 
 
 
Fig. 37 - Comportamento viscoelástico, sob carregamento harmónico [23]. 
 
Na figura anterior é apresentada a configuração geral da deformação em função do tempo como con-
sequência da aplicação de uma carga, sendo o desfasamento entre ambos denominado de ângulo de 
fase. Este parâmetro associa-se à componente viscosa do material, podendo assumir valores entre 0 e 
90 graus, sendo o aumento característico da componente viscosa. 
No caso de materiais elásticos, ambas as funções representadas na Fig. 37 teriam a mesma dependên-
cia em função do tempo, ou seja, seriam coincidentes, logo com um ângulo de fase nulo. No caso de 
betumes, cujo comportamento é definido como viscoelástico, apresentará um ângulo de fase diferente 
de zero. 
Para definir ambas as funções apresentadas existem as equações (3.14.) e (3.15.) que correspondem à 
tensão do carregamento aplicado e a deformação obtida, respetivamente. Sendo   a velocidade angu-
lar. 
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   tsent ..0      (3.14.) 
 
     tsenDt ..*.0   (3.15.) 
 
É de salientar que a deformação obtida como resultado do ensaio é conseguida na condição de estado 
permanente, ou seja, a aplicação da carga é constante ao longo dos sucessivos ciclos. 
 
3.3.2. FLUÊNCIA 
A fluência é um dos fenómenos que ocorre devido à natureza viscoelástica do material, sendo denomi-
nado em muitas situações por creep como é definido na terminologia inglesa. Este fenómeno caracte-
riza-se pela tendência que as partículas dos materiais adquirem quando sujeitas continuamente a apli-
cações de carga de intensidade constante. 
No caso de o material possuir características perfeitamente elásticas, ao sofrer um carregamento com 
um valor de tensão constante, sofrerá uma deformação que será constante ao longo do tempo enquanto 
a tensão existir, Fig. 38. 
 
 
Fig. 38 - Comportamento elástico linear [22]. 
 
Como se verifica na Fig. 38, a deformação é constante ao longo do tempo e o material adquire a sua 
forma inicial instantaneamente após se retirar a carga. 
No caso de materiais com propriedades viscoelásticas quando submetidos a uma tensão constante ao 
longo do tempo, observa-se um incremento na deformação, geralmente com tendência crescente, sen-
do determinada por uma taxa de variação. Este fenómeno de variação do valor da deformação sob 
carregamento constante no tempo é denominado de fluência. 
A fluência é caracterizada habitualmente pela representação gráfica em função do tempo, que corres-
ponde a uma relação entre a tensão aplicada e a deformação de fluência, como expressa a equação 
(3.16.). 
 
 
   
0
0
0 


 

tt
tD D   (3.16.) 
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Em termos de representação da função definida pela equação (3.16.), é comum a utilização de escala 
logarítmica, pois apresenta um ponto de inflexão que caracteriza o tempo de relaxação do processo de 
fluência, Fig. 39. 
 
 
Fig. 39 - Configuração da curva de fluência em escala logarítmica [24]. 
 
O ensaio para obtenção da deformação por fluência pode ser realizado por compressão uniaxial em 
tração e o carregamento aplicado de forma estática, resultando numa curva de deformação em função 
do tempo caracterizada por três regiões, cujos valores são fortemente dependentes do carregamento e 
da temperatura. 
As três zonas distintas da função de fluência na sua generalidade denominam-se por região primária, 
secundária e terciária. A primeira zona é definida pelo início de aplicação de carga a uma dada tempe-
ratura, apresentando inicialmente uma deformação instantânea proveniente da componente elástica. A 
segunda zona é atingida quando se verifica uma variação da deformação aproximadamente constante, 
cujo valor é geralmente um dos parâmetros mais importantes no estuda do fenómeno de fluência, 
denominando-se por taxa de fluência em regime estacionário e é o valor analisado para estudos de 
aplicações de longo prazo. Por último, a terceira zona é atingida devido à continuidade de aplicação de 
carga, provocando um aumento gradual da fluência originando no limite a fratura do material. 
 
3.3.3. RELAXAÇÃO 
A relaxação corresponde ao fenómeno associado ao alívio de tensões nos esforços internos quando os 
materiais se encontram sujeitos a deformação constante.  
No caso de materiais perfeitamente elásticos a tensão assume um valor constante ao longo do tempo, 
no entanto quando possuem propriedades viscoelásticas o valor da tensão sofre um decréscimo, que 
tende para um determinado valor assintótico. Uma configuração gráfica do descrito encontra-se na 
Fig. 40. 
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Fig. 40 - Configuração gráfica do fenómeno relaxação [22]. 
 
A função relaxação representada na função anterior é definida segunda a equação (3.17.), cujo parâme-
tro obtido é função da tensão e extensão no instante em análise e denomina-se de módulo de relaxação 
( G ). 
 
 
 
0
 t
tG    (3.17.) 
 
3.3.4. COMPORTAMENTO DE MATERIAIS VISCOELÁSTICOS 
Devido ao facto dos fenómenos fluência e relaxação resultarem do mesmo mecanismo molecular, 
origina a correlação dos valores obtidos pelas equações (3.16.) e (3.17.), sendo valores inversos no 
caso de materiais viscoelásticos. No entanto, essa correlação nem sempre é fácil de determinar, pois 
em laboratório o tempo associado ao teste de relaxação é inferior ao necessário para obter o equilíbrio 
de forças no ensaio de fluência. 
De forma a determinar a deformação total dos materiais viscoelásticos alguns autores da especialidade 
propõem uma equação baseada na deformação de fluência instantânea e newtoniana, inserindo assim a 
deformação inerente às propriedades elásticas e viscosas do material, respetivamente. A equação da 
deformação total do material é definida considerando um carregamento de tensão constante, resultan-
do na soma da deformação instantânea associada à componente elástica e uma deformação de fluência 
associada à componente viscosa, equação (3.18.). 
 
   tt D  0    (3.18.) 
 
A componente viscoelástica presente na equação (3.18.) é obtida como resultado da soma da parcela 
correspondente à deformação newtoniana (0) proporcional ao tempo e da componente da deformação 
de fluência (D), equação (3.19.). 
 
 tt DD 


 ~.0    (3.19.) 
 
Para além das propriedades intrínsecas do elemento em análise é necessário ter em atenção as condi-
ções externas a que se encontra sujeito, como é o caso da temperatura que influencia fortemente o 
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comportamento do material. No caso do fenómeno de fluência, a variável temperatura provoca um 
deslocamento relativo da sua representação gráfica, o qual é definido tendo em consideração o tempo 
de relaxação e um fator de troca (at), como expressa a equação (3.20.). 
 
     ttt aref logloglog     (3.20.) 
 
A configuração gráfica expressa pela equação (3.20.) encontra-se representada na Fig. 41. 
 
 
Fig. 41 - Configuração gráfica do efeito da temperatura na deformação de fluência [22]. 
 
O fator de troca é determinado a partir de um gráfico de referência (t ref) que possua valores diferentes 
para o módulo de fluência do mesmo material a diferentes temperaturas. Através de uma interpolação 
dos valores das temperaturas que se possui é possível definir a função fluência para a temperatura 
desejada, como apresenta a Fig. 42. 
 
 
Fig. 42 - Determinação da curva do fenómeno de fluência para uma dada temperatura [22]. 
 
O estudo definido na Fig. 42 é facilmente realizado para materiais que possuem apenas um ponto de 
relaxação, pois noutros casos o estudo reveste-se de alguma complexidade sendo necessário o recurso 
a outros métodos de análise. 
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Para além do fator de troca, existe ainda outro parâmetro que influência significativamente a viscosi-
dade pois pode ser responsável por alterações às propriedades viscoelásticas com o tempo, sendo 
denominado de envelhecimento do material. O envelhecimento está relacionado com o aumento do 
módulo de elasticidade e à diminuição das deformações de fluência.  
O envelhecimento dos betumes ao longo da sua vida útil é um parâmetro a ter em conta, distinguindo-
se dois tipos de natureza, nomeadamente os de natureza química e física. Os efeitos químicos são 
caracterizados na sua generalidade por irreversíveis e ocorrem devido a reações químicas dos elemen-
tos constituintes, provocando modificações mecânicas com o tempo. Os efeitos físicos associam-se ao 
equilíbrio termodinâmico, reduzindo a quantidade de energia que não pode ser transformada em traba-
lho (energia de entropia) e consequentemente as taxas de fluência e relaxação. 
Nos casos em que os materiais viscoelásticos são sujeitos a carregamento estático constante, desta 
forma caracterizados através da função fluência, sem levar à rotura, verifica-se o comportamento ao 
longo do tempo definido pela Fig. 43. 
 
 
Fig. 43 - Comportamento viscoelástico, sob carregamento estático constante [25]. 
 
Através da figura verifica-se uma deformação instantânea após o carregamento devido à componente 
elástica inerente ao material, seguindo-se um incremento variável de deformação ao longo do tempo 
devido à componente viscosa. Se a rotura não for atingida antes do fim do ensaio, ao retirar a carga o 
material recupera instantaneamente a parcela de deformação correspondente à componente elástica e a 
plástica é adquirida gradualmente, porém quando atinge o equilíbrio existe sempre uma deformação 
plástica permanente. 
A grandeza da deformação plástica permanente depende do tempo de carregamento, do valor da carga, 
da temperatura e do valor da tensão. 
 
3.3.5. EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS VISCOELÁSTICOS 
Devido à dependência dos materiais viscoelásticos em relação ao tempo e à taxa de aplicação de carga, 
a resposta destes elementos não depende apenas da carga e consequentemente da deformação sofrida 
no instante em análise, mas sim de todo o histórico da carga. Por essa razão, no caso de carregamento 
uniaxial, a relação da tensão com a deformação para materiais viscoelásticos lineares é dada segundo 
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as equações (3.21.) e (3.22.). Os materiais considerados viscoelásticos lineares são todos os que obe-
decem a dois princípios, nomeadamente, homogeneidade e sobreposição de Boltzmann. 
Segundo Boltzmann para o comportamento viscoelástico a fluência é função da história do carrega-
mento do material e a contribuição de cada efeito é independente, por esta razão a extensão final é 
apenas a soma de todos os efeitos. 
 
    


t
ac
ac
ac t
t
ttGt
0
arg
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arg

   (3.21.) 
 
    
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
t
ac
ac
ac t
t
ttDt
0
arg
arg
arg

   (3.22.) 
 
Ambas as equações anteriores são de elevada relevância nos estudos relacionados com problemas 
viscoelásticos lineares. A equação (3.21.) permite estudar a tensão de um material sujeito a um 
histórico de deformação conhecida, sendo conhecido o módulo de relaxação em função do tempo. A 
equação (3.22.) conhecendo o histórico da tensão e a função fluência permite obter o histórico de 
deformação de materiais viscoelásticos. 
As duas equações constitutivas que permitem caracterizar os materiais viscoelásticos são 
desenvolvidas tendo por base modelos reológicos, devido ao domínio de integração em relação ao 
tempo associado à função relaxação e fluência. 
 
3.4. MÓDULO DE RIGIDEZ DOS BETUMES 
Ao longo deste capítulo tem sido analisado as propriedades mecânicas inerentes aos materiais viscoe-
lásticos, cujo comportamento é semelhante ao dos ligantes betuminosos. Devido às suas propriedades 
viscoelásticas o betume varia o seu módulo de rigidez consoante as condições externas, nomeadamen-
te, a temperatura e os tempos de aplicação de carga. 
O módulo de rigidez (S) caracteriza-se como a taxa de variação da deformação em função da tensão 
aplicada, sendo o seu valor teórico análogo ao módulo de Young para materiais sólidos. O valor deste 
parâmetro mecânico é obtido a partir do módulo complexo (G*) através da equação (3.23.). 
 
  *.12 GS     (3.23.) 
 
Como é possível observar pela equação anterior, para além do módulo complexo é necessário conhe-
cer o coeficiente de Poisson (). Este coeficiente depende da compressibilidade do material, assumin-
do um valor de 0,5 para betumes de pavimentação quase incompressíveis. 
Para além da determinação da sua grandeza o módulo de rigidez também pode ser definido através de 
representações gráficas, Fig. 44. 
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Fig. 44 - Representação gráfica do módulo de rigidez em função do tempo de carregamento [6]. 
 
Na figura anterior o módulo de rigidez encontra-se dependente do tempo de carregamento o qual tam-
bém pode ser usado em função da frequência de carregamento. 
Para além das variáveis presentes na Fig. 44, também é possível ter em conta a temperatura a que os 
ligantes estão sujeitos, desta forma facilmente se analisa o comportamento dos betumes em função do 
carregamento e das temperaturas, cuja análise é de importância relevante ao longo da vida útil dos 
mesmos, Fig. 45. 
 
 
Fig. 45 - Representação gráfica do módulo de rigidez em função do tempo de carregamento e da temperatura [6]. 
 
Como se observa na figura anterior o aumento da temperatura torna a componente elástica cada vez 
menos evidente e consequentemente origina um início cada vez mais cedo da variabilidade do módulo 
de rigidez. 
Em suma, a temperaturas elevadas e longos tempos de aplicação de carga ou de baixas frequências os 
ligantes betuminosos comportam-se como um líquido cada vez menos viscoso, enquanto a temperatu-
ras baixas e a tempos de aplicação de carga diminutos ou de altas frequências comporta-se como um 
sólido elástico, Fig. 46. 
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Fig. 46 - Módulo de rigidez em função da temperatura e do tempo de aplicação de carga [6]. 
 
Através da Fig. 81 é possível verificar que para betumes com valor de penetração intermédia e  com 
valor de índice de penetração reduzido, logo com alta suscetibilidade térmica, o módulo de rigidez 
mantém-se durante algum tempo devido à componente elástica, sendo esse tempo tanto maior quanto 
menor a temperatura exterior. Porém à medida que a temperatura aumenta a variabilidade do módulo 
de rigidez inicia-se cada vez mais cedo, podendo em casos de condições extremas não ser notória a 
influência da capacidade elástica do ligante. 
No caso de se analisar betumes moles, cujo índice de penetração assuma valores elevados, não é notó-
rio mesmo a temperaturas negativas, a influência das propriedades elásticas dos materiais na análise 
do módulo de rigidez. Nestes não é visível uma reta horizontal nos primeiros tempos de carga, Fig. 47. 
 
 
Fig. 47 - Módulo de rigidez em função da temperatura e do tempo de aplicação de carga [6]. 
 
3.5. VISCOSIDADE ZERO AO CORTE – ZSV 
A viscosidade zero ao corte é designada habitualmente por zero shear viscosity, podendo também 
denominar-se como a viscosidade a taxa de corte nula. A nível laboratorial é um parâmetro que tem 
sido sujeito a vários estudos nos últimos anos, pois tem como objetivo fazer parte dos parâmetros a 
analisar para o desempenho de ligantes betuminosos. 
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Em laboratório esta viscosidade é medida através da deformação ao corte sob uma taxa de corte pró-
xima de zero, cujo resultado obtido permite analisar a rigidez do ligante e a resistência do mesmo à 
deformação permanente sob carregamento a longo prazo. Por este motivo, o parâmetro em análise é 
considerado um possível candidato a indicador de desempenho no futuro. 
Em termos de análise laboratorial pode ser obtido a partir de dois métodos de ensaios, nomeadamente, 
através de um ensaio dinâmico ou estático. No ensaio dinâmico o valor da viscosidade zero ao corte é 
obtido como o valor da viscosidade observado a frequências de oscilação muito baixas. No estático 
recorre-se ao ensaio de fluência em que o parâmetro pretendido é determinado como a viscosidade 
observada no estado estacionário sujeito a uma tensão de corte reduzida. Neste tipo de ensaio, o tempo 
necessário para obter o estado de equilíbrio relaciona-se com a zona secundária da função de fluência 
e é diretamente dependente do tipo de ligante betuminoso em análise. 
Tendo em conta o objetivo definido, entidades do CEN encontram-se a desenvolver procedimentos de 
ensaios para determinar o parâmetro da viscosidade zero ao corte através de métodos dinâmicos e está-
ticos, cujo a análise base se encontra expressa na Fig. 48. 
 
 
Fig. 48 - Configuração gráfica do estudo da viscosidade de corte zero segundo ensaios dinâmicos e estáticos, 
respetivamente [27]. 
 
Para além do facto de a viscosidade zero ao corte se relacionar com o desempenho dos ligantes betu-
minosos, o seu parâmetro tem tido alvo de várias análises, pois ensaios realizados a uma vasta gama 
de ligantes betuminosos com diferentes valores de penetração assim como betumes modificados 
demonstram que o seu valor se correlacionam mais proximamente com as características do material 
do que indicadores já utilizados, como é o caso do parâmetro desenvolvido pelo SHRP para avaliação 
da deformação permanente. Este valor que é obtido pela razão entre o módulo complexo e o seno do 
ângulo de fase tem demonstrado uma subestimação do desempenho dos ligantes através da análise dos 
valores obtidos em estudos da viscosidade zero ao corte, sendo os ligantes com uma elevada elastici-
dade retardada os que mais evidenciam este acontecimento, nomeadamente, o betumes modificados.  
Apesar da importância associada à viscosidade de corte zero, a sua aplicação ainda se reveste de muita 
complexidade devido à existência de dúvidas na sua aplicação, algumas delas são as apresentadas 
seguidamente. 
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 aplicabilidade ao nível de todos os tipos de ligantes; 
 independência do método de ensaio, nomeadamente, dinâmico ou estático; 
 condições ideais de ensaio; 
 classificação de diferentes ligantes por resistência à deformação permanente, quando se 
encontram definidos pelo mesma gama de penetração; 
 repetibilidade e reprodutibilidade do parâmetro. 
Através de ensaios a ligantes de pavimentação e modificados, nomeadamente, SBS verifica-se que 
para os primeiros obtêm-se resultados iguais quando analisado estaticamente ou dinamicamente. No 
entanto, para betumes modificados verifica-se variações, pois o parâmetro é obtido por aproximação. 
No ensaio de fluência os ligantes modificados demonstram grande dificuldade em atingir um estado de 
equilíbrio dentro de um tempo de teste considerável, por esta razão o valor da viscosidade zero ao 
corte é obtida por determinação do declive da reta após um longo período de observação, encontrando-
se assim o resultado dependente do período escolhido. No ensaio dinâmico o parâmetro também não 
atinge um valor constante sob frequências baixas, por esta razão é obtido um valor aproximado na 
gama de frequências baixas ou por extrapolação a frequência zero. Entre os dois métodos, prefere-se o 
dinâmico, pois observa-se maior repetibilidade de valores, menores tempos de ensaio e um maior valor 
do parâmetro o que permite afirmar que se encontra mais próximo do valor exato da viscosidade zero, 
pois as aproximações tendem a subestimar o mesmo.  
Ensaios realizados em vários centros de estudo têm demonstrado resultados reprodutíveis e repetíveis 
em betumes de pavimentação, pelos métodos dinâmicos assim como pelos estáticos. No entanto para 
outros ligantes verifica-se grande suscetibilidade às condições de preparação da amostra, por esta 
razão existe uma maior dificuldade na análise de valores obtidos em ensaios realizados em zonas dife-
rentes.  
Apesar da dificuldade de aplicação do estudo inerente a todos os tipos de ligantes, têm sido desenvol-
vidos métodos de ensaio que permitem avaliar vários ligantes, cujos resultados têm demonstrado repe-
tibilidade e reprodutibilidade, no entanto essa análise encontra-se com maior dificuldade no caso de 
betumes altamente modificados, por essa razão continua-se a estudar procedimentos de ensaio que 
permitam a análise destes ligantes.  
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4 
COMPORTAMENTO DO BETUME 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
O Comité Europeu de Normalização, usualmente designado por CEN, teve origem no ano de 1961 
como sendo um organismo responsável pela elaboração de normas europeias de forma a permitir a 
competitividade da indústria europeia no mundo assim como a criação de um mercado interno euro-
peu. Através do CEN é possível aceder a publicações desenvolvidas no campo de análise de betumes, 
o que permite o recurso simples a especificações de utilização comum e repetida, tendo em vista a 
reprodutibilidade e repetibilidade dos resultados obtidos sobre o mesmo material. 
Como base de estudo para este capítulo ter-se-á a norma europeia EN 12591:2010 Betumes e ligantes 
betuminosos – Especificações para betumes de pavimentação [29] devido ao facto de este trabalho 
incidir sobre o estudo de betumes de pavimentação, por essa razão os ensaios realizados como forma 
de estudar o comportamento de betumes em função da temperatura estarão ao abrigo da mesma norma 
assim como a discussão dos resultados obtidos. 
Para além da norma europeia EN 12591 que assenta em especificações para betumes de pavimentação, 
existem ainda outras normas da família dos ligantes betuminosos que definem especificações técnicas 
para betumes noutras condições e que também são correntemente utilizadas. As normas apesar de 
serem habitualmente adotadas e de os resultados serem adequados à maioria dos betumes de pavimen-
tação na Europa, possuem a definição de métodos de ensaio cuja relação com o desempenho do betu-
me é bem compreendido, porém não é diretamente relacionado. Pela razão descrita o CEN tem como 
objetivo publicar futuramente normalização europeia cujas novas especificações estejam mais relacio-
nadas com o desempenho dos betumes e que passem a ser estes os documentos que permitam a atri-
buição da marcação CE de conformidade. 
As futuras publicações do CEN têm como objetivo novas Normas Europeias Normalizadas que especi-
fiquem as propriedades necessárias ao estudo de betumes, assim como, os métodos de ensaio necessá-
rios para as medir, tendo em conta a forte necessidade de diferenciar essas mesmas normas de forma a 
permitir o estudo do comportamento de betumes sob diferentes condições de clima e de tráfego. 
 
4.2. NORMAS EUROPEIAS 
4.2.1. ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS PARA BETUMES 
As normas europeias de produtos desenvolvidas pelo CEN têm como finalidade abranger uma vasta 
gama de betumes para diferentes aplicações, de acordo com as solicitações do tráfego local e condi-
ções climatéricas, com o objetivo do ligante betuminoso possuir um comportamento em serviço bas-
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tante favorável consoante as variáveis externas às quais está sujeito. Tendo em conta as inúmeras con-
dições a que o betume pode ser estudado, na Fig. 49 apresenta-se a família associada aos ligantes 
betuminosos, cuja sua análise se encontra sob especificações técnicas desenvolvidas pelo CEN. 
 
 
 
 
No âmbito da pavimentação, o ligante betuminoso é considerado um material adesivo que poderá estar 
sob a forma pura, modificado, fluidificado, fluxado ou emulsionado. Em relação ao betume a nível 
geral considera-se como definição um material praticamente não volátil, adesivo e impermeável à 
água, sendo um elemento derivado do petróleo bruto, ou presente no asfalto, que é completamente ou 
quase todo solúvel em tolueno, muito viscoso e quase sólido à temperatura ambiente. 
Os ligantes betuminosos abrangidos pelas especificações para betumes de pavimentação são obtidos 
por processos de refinação do petróleo bruto e têm como principal finalidade fazer parte de misturas 
betuminosas fabricadas a quente, cuja aplicação se destina à camada de base, de ligação, de regulari-
zação e de desgaste, Fig.50.  
 
Ligante Betuminoso 
 
Aplicação em pavimentos 
 
Aplicação industrial 
Especificações para betumes de 
pavimentação 
EN 12591 
Especificações para betumes 
duros 
EN 13924 
Especificações para betumes 
modificados com polímeros 
EN 14023 
Especificações para betumes 
fluidificados e fluxados  
pr EN 15332 
Especificações para emulsões 
betuminosas catiónicas  
EN 13808 
Especificações para betumes 
oxidados 
EN 13304 
Especificações para betumes 
industriais duros 
EN 13305 
Fig. 49 - Especificações para ligantes betuminosos [30]. 
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B – Camada com ligante betuminoso 
G – Camada com material granular  
Fig. 50 - Representação esquemática das camadas de um pavimento flexível. 
 
Os betumes duros de pavimentação têm como objetivo ser empregues em misturas betuminosas de alto 
módulo fabricadas a quente, de forma a poderem ser utilizadas em camadas de ligação, de regulariza-
ção ou de base, proporcionando assim a estabilidade da estrutura em situações mais severas visto que a 
qualidade dos materiais deve caracterizar-se por um crescimento das camadas inferiores para as supe-
riores. 
Devido à necessidade de modificar as propriedades reológicas dos betumes durante o processo de 
fabrico através da utilização de um ou mais agentes químicos surgiu o conceito de betumes modifica-
dos com polímeros, daí a existência de especificações técnicas que controlem o processo de produção 
deste tipo de ligantes betuminosos. 
Para além dos betumes modificados que permitem alterar as propriedades reológicas dos betumes 
existe ainda a opção por betumes fluidificados que permite reduzir temporariamente a viscosidade do 
material permitindo assim a produção e manuseio em obra de misturas betuminosas a temperaturas 
inferiores às que seriam necessárias em misturas com o mesmo betume no seu estado inicial.  
O betume fluidificado também designado correntemente por Cut-Back consiste num betume dissolvi-
do em compostos derivados da destilação do petróleo em que são utilizados como solventes os produ-
tos da destilação fracionada entre os níveis de 160 e 230 ºC. A aplicação desta opção consiste na adi-
ção de um fluidificante aos betumes, o que possibilita que a viscosidade diminua significativamente à 
temperatura ambiente, no entanto esta mudança è apenas temporária, demorando o intervalo de tempo 
necessário à evaporação do fluidificante, desta forma o ligante betuminoso atinge no final as suas pro-
priedades no estado inicial. 
Devido ao facto de a evaporação do fluidificante libertar vapores poluentes à atmosfera e dos custos 
económicos associados a este tipo de ligante betuminoso serem elevados levou à sua pouca utilização 
a nível prático, sendo o seu recurso quase inexistente atualmente. 
Espessura 
da camada 
Qualidade dos 
materiais 
Camada de desgaste (B) 
Camada de regularização (B) 
Camada de base (1-B) ou  
(2-G) 
Camada de sub-base (G) 
Leito de pavimento + Fundação 
2 
1 
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Os betumes fluxados caracterizam-se por um betume dissolvido em produtos da destilação fracionada 
do alcatrão de hulha entre os níveis de 170 e 350 ºC e é definido por uma gama de óleos que vão desde 
os nafténicos aos antracénicos, definidos como óleos leves e pesados, respetivamente, sendo a sua 
aplicação semelhante à dos betumes fluidificados. 
Em comparação com os fluidificados, os betumes fluxados apresentam-se na sua generalidade mais 
viscosos e com melhores condições de molhabilidade e absorção frente aos inertes. Para além das dife-
renças associadas à sua aplicação, esta opção não verifica a existência de problemas de carácter cance-
rígeno dos vapores libertados, pois não há aquecimento.   
Como última alternativa ao manuseio de betumes a aplicar em pavimentos existem as emulsões betu-
minosas que consistem num sistema disperso de partículas líquidas dispersas num líquido. A sua cons-
tituição resume-se a uma mistura de água, betume e emulgente, em que a função do terceiro elemento 
referido é envolver os glóbulos de betume reduzindo a tensão superficial entre estes e a água, o que 
permite obter uma suspensão estável entre os mesmos glóbulos que são de diâmetro muito pequeno 
num meio aquoso. Ao espalhar a emulsão ocorre a rotura separando assim a água e o betume, o que 
possibilita que o ligante se reúna, voltando a atingir a sua viscosidade normal enquanto a água sofre 
um processo de evaporação e infiltração, sendo desta forma eliminada. Através deste método a sus-
pensão que se produz encontra-se pouco consistente à temperatura ambiente, resultando assim uma 
viscosidade reduzida o que permite o fabrico de misturas betuminosas a frio. 
Para além da aplicação em pavimentos o betume também é utilizado como uma aplicação industrial 
cuja sua utilidade não se destina apenas a construção ou a conservação de pavimentos, sendo um mate-
rial muito útil na indústria da impermeabilização. Em termos de especificação este tipo de ligante é 
abrangido por especificações técnicas enquanto betume industrial oxidado ou duro.  
 
4.2.2. NORMA EUROPEIA EN 12591:2010 BETUMES E LIGANTES BETUMINOSOS – ESPECIFICAÇÕES PARA 
BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO 
A norma europeia EN 12591 [29] é uma das normas desenvolvidas pelo CEN e especifica as proprie-
dades e os métodos de ensaio apropriados aos betumes utilizados em várias áreas de pavimentação, em 
conjunto com os requisitos de avaliação de conformidade. Um pormenor importante sobre a norma em 
estudo é o facto de não considerar diretamente o estudo da coesão, adesividade e cura inerentes ao 
betume. 
A formulação da norma europeia EN 12591 teve como base métodos de ensaio tradicionais, por esse 
mesmo motivo as especificações desta norma baseiam-se em ensaios empíricos, avaliando assim indi-
retamente o desempenho do betume. Por esta razão, atualmente encontra-se a decorrer programas de 
trabalho com o objetivo de avaliar as propriedades e os métodos de ensaio auxiliares de forma a 
desenvolver novas especificações mais diretamente relacionadas com o desempenho [29]. 
Segundo a mesma norma [29] os ensaios cujos resultados permitem responder aos requisitos especifi-
cados pelo CEN são os apresentados no Quadro 7, no entanto baseiam-se em métodos empíricos. 
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Quadro 7 - Métodos de ensaios que respondem aos requisitos do CEN, mas com base em análise empírica [29]. 
Descrição 
Método de 
ensaio 
Objetivo 
 
Análise da consistência de betumes a 
temperaturas de serviço intermédias 
 
EN 1426 Determinação da penetração com agulha 
Análise da consistência de betumes a 
temperaturas de serviço elevadas 
EN 1427 
Determinação da temperatura de amolecimen-
to – Método do anel e bola; 
[Classe de penetração entre 20 x 0,1 mm e 220 x 0,1 mm] 
EN 12596 
EN 1427 
Determinação da viscosidade dinâmica a 60 
ºC ou determinação da temperatura de amole-
cimento – Método anel e bola 
[Classe de penetração entre 250 x 0,1 mm e 900 x 0,1 
mm] 
EN 12595 
Determinação da viscosidade cinemática a 60 
ºC 
[Betumes moles: betumes designados e especificados 
pela sua viscosidade cinemética a 60 ºC] 
Análise da durabilidade – Resistência 
ao envelhecimento 
EN 12607-1 
Determinação da resistência ao envelhecimen-
to sob a influência do calor e do ar – Método 
RTFOT 
[Classe de penetração entre 20 x 0,1 mm e 220 x 0,1 mm; 
Classe de penetração entre 250 x 0,1 mm e 900 x 0,1 mm] 
EN 12607-2 
Determinação da resistência ao envelhecimen-
to sob a influência do calor e do ar – Método 
TFOT 
[Betumes moles: betumes designados e especificados 
pela sua viscosidade cinemética a 60 ºC] 
Análise de outras propriedades 
EN 12592 Solubilidade 
EN ISO 
2592 
Ponto de inflamação 
[Classe de penetração entre 20 x 0,1 mm e 220 x 0,1 mm] 
EN ISO 
2719 
Ponto de inflamação 
[Classe de penetração entre 250 x 0,1 mm e 900 x 0,1 
mm; Betumes moles: betumes designados e especificados 
pela sua viscosidade cinemética a 60 ºC] 
 
Para além dos ensaios mencionados no quadro anterior cujas propriedades analisadas respondem aos 
requisitos do CEN e se baseiam em métodos empíricos, existe ainda a possibilidade de determinar 
propriedades adicionais cuja sua análise se encontra mais relacionada com o desempenho, como é o 
caso dos métodos de ensaio apresentados no Quadro 8. 
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Quadro 8 - Métodos de ensaio auxiliares propostos pelo CEN, mais diretamente relacionados com o 
desempenho [29]. 
Descrição 
Método de 
ensaio 
Objetivo 
Análise da fragilidade do betume a 
temperaturas de serviço baixas 
EN 12593 
Determinação do ponto de fragilidade Fraass 
[Classe de penetração entre 20 x 0,1 mm e 220 x 0,1 mm; 
Classe de penetração entre 250 x 0,1 mm e 900 x 0,1 mm] 
Análise da dependência da consistên-
cia do betume em função da tempera-
tura 
EN 12596 
EN 12591, 
Anexo A 
EN 12595 
Determinação da viscosidade dinâmica a 60 
ºC e/ou determinação do índice de penetra-
ção. 
Determinação da viscosidade cinemática a 
135 ºC 
[Classe de penetração entre 20 x 0,1 mm e 220 x 0,1 mm; 
Classe de penetração entre 250 x 0,1 mm e 900 x 0,1 mm] 
 
Os resultados obtidos nos ensaios abrangidos pela norma EN 12591 [29] são avaliados através dos 
quadros de validação de resultados presentes na mesma norma (Anexo A3), os quais respondem às 
exigências associadas às propriedades inerentes a uma determinada classe de betumes. 
É de salientar que a escolha de uma determinada classe de betumes é função da mistura betuminosa à 
qual estará sujeita de forma a responder corretamente às condições climatéricas e de tráfego quando se 
encontrar em serviço. Devido à gama de classes de betumes existentes a norma recomenda que cada 
país defina quais as classes mais adequadas num documento nacional que seja guia informativo, de 
forma a facilitar o estudo dos betumes mais favoráveis a aplicar nos projetos do respetivo país. 
Em termos de documento nacional a norma portuguesa NP EN 12591 inclui um anexo nacional infor-
mativo [31] que traduz a especificação para os betumes de pavimentação recomendada para Portugal. 
 
4.3. ENSAIOS DE LIGANTES BETUMINOSOS 
Na campanha de ensaios realizados na parte prática deste trabalho foram utilizados betumes de pavi-
mentação, por essa razão os ensaios realizados aos betumes estarão sujeitos às especificações técnicas 
presentes na norma europeia EN 12591 [29]. 
O estudo principal inerente aos ensaios é a análise da dependência dos betumes à temperatura, tendo 
sido definido inicialmente quais os métodos de ensaio a realizar de forma a obter a resposta ao tema 
base do trabalho, os quais se apresentam seguidamente. 
 determinação da penetração com agulha – EN 1426 [7]; 
 determinação da temperatura de amolecimento, método do anel e bola – EN 1427 [8]; 
 determinação da resistência ao envelhecimento sob influência do calor e do ar, método 
RTFOT – EN 12607-1 [11]; 
 determinação da resistência ao envelhecimento sob influência do calor e do ar, método 
TFOT – EN 12607-2 [12]; 
 determinação da viscosidade cinemática – EN 12595 [9]; 
 determinação do ponto de fragilidade de Fraass [10]. 
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Como forma de análise os métodos de ensaios serão apresentados juntamente com os resultados obti-
dos em laboratório para os betumes 35/50 e 50/70 e posterior análise de valores. Os ligantes analisados 
são betumes tradicionais de pavimentação rodoviária em Portugal, possuindo valores de índice de 
penetração muito semelhante, por essa razão todas as justificações terão por base este pormenor, veri-
ficando-se posteriormente a validade desta consideração. 
A realização dos ensaios foi possível com a utilização dos aparelhos e experiência dos laboratórios 
CICCOPN e Mota Engil, tendo sido neste último realizado o método de ensaio RTFOT e os restantes 
no primeiro. 
 
4.3.1. DETERMINAÇÃO DA PENETRAÇÃO COM AGULHA – EN 1426 
O método de ensaio designado habitualmente como penetração com agulha permite determinar a con-
sistência de betumes e ligantes betuminosos a temperaturas de serviço intermédias. O princípio de 
aplicação do ensaio consiste na medição da penetração de uma agulha normalizada num provete em 
determinadas condições definidas pela norma EN 1426 [7], as quais são apresentadas no Quadro 9. 
 
Quadro 9 - Condições de ensaio para determinação da penetração com agulha, norma europeia EN 1426 [7]. 
Intervalo de penetração Condições de ensaio 
mmxpen 1,0330  
Temperatura de ensaio, 25 ºC 
Carga aplicada, 100 g 
Duração de aplicação da carga, 5s 
mmxpen 1,0330  
Temperatura de ensaio, 15 ºC 
Carga aplicada, 100 g 
Duração de aplicação da carga, 5s 
 
Após se proceder à colheita de amostras do betume em análise de acordo com a norma EN 1426 [7] é 
possível proceder à determinação da penetração, cujo valor é obtido através da média aritmética das 
determinações válidas, expressa em décimas de milímetro e arredondada ao número inteiro mais pró-
ximo. 
Para se proceder ao cálculo dos resultados expresso no parágrafo anterior é necessário executar pelo 
menos três determinações válidas sobre o betume em análise, tendo em atenção que cada uma das 
determinações realizadas sobre a superfície do provete não deve estar a menos de 10 mm do recipiente 
e das determinações já realizadas. Após o ensaio é só consultar a mesma norma [7] e avaliar quais dos 
resultados obtidos podem ou não ser considerados como válidos tendo em conta a penetração obtida e 
a diferença máxima entre a maior e a menor determinação. Na Fig. 51 apresenta-se o exemplo da con-
figuração do tipo de aparelho utilizado para este ensaio, designado por penetrómetro. 
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Fig. 51 - Exemplo da configuração de um penetrómetro [7]. 
 
O ensaio de determinação da penetração com agulha permite avaliar os betumes quanto à sua consis-
tência, por essa razão facilmente se compreende que quanto menor o valor da penetração mais duro é o 
betume, logo maior será o valor da sua rigidez e mais frágil se tornará em condições severas de tempe-
raturas mínimas. 
Em relação aos resultados obtidos através deste método de estudo dos betumes é possível classificar o 
material quanto à sua gama de valores e avaliar qual a sua melhor aplicabilidade em termos de condi-
ções climatéricas e de tempos de aplicação de carga, visto que betumes mais duros têm tendência a 
comportarem-se como materiais sólidos e betumes mais moles como materiais viscosos. No entanto é 
de salientar que o resultado deste ensaio é meramente indicativo, necessitando de outros métodos para 
avaliar a qualidade e aplicabilidade de um dado betume para um projeto em estudo. 
Na Fig. 52 é apresentado o penetrómetro manual utilizado no laboratório do CICCOPN, com o qual se 
estudou os dois tipos de betumes que fazem parte integrante deste trabalho, nomeadamente, o betume 
35/50 e 50/70. 
 
       
Fig. 52 - Ensaio da determinação da penetração com agulha – CICCOPN. 
1 – Haste 
2 – Suporte graduado 
3 – Porta agulha 
4 – Sistema de bloqueio 
5 – Massa de 50 g 
6 – Agulha e ponteira 
7 – Recipiente de transferência com 
fundo plano 
8 – Recipiente do provete 
9 – Base 
10 – Parafuso de nivelamento 
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Como resultados do ensaio, obteve-se os valores presentes no Quadro 10. 
Quadro 10  - Resultados obtidos nos ensaios de determinação da penetração com agulha – CICCOPN. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Especificações técnicas 
[EN 12591] 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 35/50 50/70 
Penetração a 25 ºC EN 1426 0,1 mm 35 - 50 50 - 70 44 56 
 
Como é possível verificar ambos os betumes analisados de acordo com a norma europeia EN 1426 [7] 
se encontram dentro dos limites considerados válidos pela norma EN 12591 [29] para o respetivo 
ensaio, logo os betumes cumprem este requisito normativo. 
 
4.3.2. DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO, MÉTODO DO ANEL E BOLA – EN 1427 
O método de ensaio designado por determinação da temperatura de amolecimento, método anel e bola, 
tem como objetivo analisar a consistência dos betumes quando sujeitos a temperaturas elevadas em 
serviço. O princípio de aplicação deste ensaio consiste no aquecimento em banho líquido cuja tempe-
ratura se eleva a uma taxa controlada, de dois provetes de betume em forma de disco, moldados em 
anéis de latão e aí contidos, cada um suportando uma bola de aço. No fim do ensaio a temperatura de 
amolecimento corresponde à média das temperaturas às quais os dois provetes amolecem o suficiente 
para permitir que as respetivas esferas de aço os atravessem e desçam, envolvidas de betume, uma 
altura pré-definida no aparelho de ensaio.  
As condições necessárias para desenvolver o ensaio são as que se apresenta no Quadro 11. 
 
Quadro 11 - Condições de ensaio para determinação da temperatura de amolecimento, norma europeia EN 1427 
[8]. 
Intervalo de temperaturas de 
amolecimento 
Condições de ensaio 
CTab º8028   
Líquido de banho, água destilada recentemente fervida ou água des-
mineralizada 
Termómetro, subdivisões de 0,2 ºC 
Temperatura inicial do banho, (5 ± 1) ºC 
Taxa de elevação da temperatura controlada, 5 ºC/min 
CTab º15080   
Líquido de banho, glicerina 
Termómetro, subdivisões de 0,5 ºC 
Temperatura inicial do banho, (30 ± 1) ºC 
Taxa de elevação da temperatura controlada, 5 ºC/min 
 
Em laboratório o tipo de aparelho utilizado para estudar a temperatura de amolecimento dos betumes 
35/50 e 50/70 através do método do anel e bola foi manual, por essa razão foi necessário registar, para 
cada conjunto de anel e bola, a temperatura indicada pelo termómetro no instante em que o betume 
que envolvia cada uma das esferas entrou em contacto com a placa inferior. No entanto, para betumes 
de pavimentação o ensaio só tem significado se a diferença entre as duas temperaturas não ultrapassar 
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1 ºC para temperaturas de amolecimento inferiores a 80 ºC, ou 2 ºC para temperaturas de amolecimen-
to superiores a 80 ºC. Na Fig. 53 encontra-se a configuração da montagem para dois anéis. 
 
             
Fig. 53 - Configuração da montagem para dois anéis - [8] e CICCOPN, respetivamente. 
 
Os resultados obtidos neste ensaio devem ser apresentados como a média das temperaturas de amole-
cimento obtidas arredondada ao próximo 0,2 ºC, para temperaturas de amolecimento inferiores ou 
iguais a 80 ºC, caso contrário arredondada ao próximo 0,5 ºC. 
Como característica importante do valor da temperatura de amolecimento de um betume é a sua rela-
ção com a capacidade de o ligante betuminoso resistir a deformações permanentes quando sujeito a 
temperaturas de serviço elevadas. Pelo motivo descrito compreende-se facilmente que quanto mais 
duro for o betume, menor será o valor da penetração com agulha, maior será as temperaturas de amo-
lecimento obtidas, logo melhor será o betume para aplicação em zonas cujas condições climatéricas 
sejam muito quentes. Em termos teóricos explica-se o que foi referido devido ao seu comportamento 
viscoelástico que permite que o ligante betuminoso não se ajuste facilmente à deformação imposta 
devido às elevadas temperaturas ou ainda a tempos de aplicação de carga demoradas. 
Na Fig. 54 apresenta-se o comportamento dos betumes nas sucessivas fases do ensaio. 
 
       
 
Fig. 54 - Ensaio da determinação da temperatura de amolecimento, método do anel e bola – CICCOPN. 
 
 
 
 
 
1 – Agitador 
2 – Anel 
3 – Esfera de aço 
4 – Termómetro 
5 – Placa inferior 
(25,0 ± 0,4) mm  
 
Início do ensaio Fim do ensaio Durante o ensaio 
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Os resultados obtidos neste ensaio apresentam-se no Quadro 12. 
 
Quadro 12 - Resultados obtidos nos ensaios de determinação da temperatura de amolecimento – CICCOPN. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Especificações técnicas 
[EN 12591] 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 35/50 50/70 
Temperatura de 
amolecimento 
EN 1427 ºC 50 - 58 46 - 54 53,0 50,8 
 
Como facilmente se verifica no Quadro 12 ambos os betumes analisados com base na norma europeia 
EN 1427 [8] encontram-se dentro dos limites especificados pela norma EN 12591 [29] para o respeti-
vo ensaio, o que permite concluir que os resultados obtidos para os dois ligantes betuminosos cum-
prem este requisito normativo. 
Comparando os resultados obtidos para o betume 35/50 e 50/70 é possível verificar que os valores 
confirmam o que foi referido sobre o facto de a temperatura de amolecimento de um ligante betumino-
so estar relacionada com a capacidade de o mesmo resistir a deformações permanentes a temperaturas 
de serviço elevadas, sendo a capacidade tanto maior quanto mais duro for o betume. Como o betume 
35/50 obteve uma temperatura de amolecimento de 53,0 ºC e o 50/70 uma temperatura de 50,8 ºC, 
facilmente se concluiu que o primeiro possui maior capacidade de resistir a deformações permanentes 
que o segundo. 
A temperatura de amolecimento corresponde a uma penetração de 800 x 0,1 mm, como se verá no 
sistema gráfico BTDC, onde no mesmo se verificará que os betumes nunca devem atingir esta tempe-
ratura quando se encontram em serviço. 
 
4.3.3. DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO ENVELHECIMENTO SOB A INFLUÊNCIA DO CALOR E DO AR, MÉTODO 
RTFOT – EN 12607-1 
O ensaio da determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor e do ar tem como 
finalidade simular o envelhecimento que o betume sofre durante a mistura numa instalação de fabrico 
de misturas betuminosas. O método abrangido pela norma europeia EN 12607-1 [11] é designado por 
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), ou seja, ensaio de película fina em estufa rotativa, que tal 
como o nome indica é um ensaio sob o qual uma película fina móvel de betume ou ligante betuminoso 
é sujeita ao efeito combinado de calor e ar. 
O princípio deste método consiste no aquecimento numa estufa à temperatura especificada por um 
dado período de tempo de uma película móvel de ligante betuminoso com um fluxo constante de ar. O 
efeito do calor e do ar são determinados pela variação da massa ou pela variação das características 
dos betumes, antes e depois do período de permanência em estufa. 
As condições de ensaio exigidas para este método, são as definidas no Quadro 13. 
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Quadro 13 - Condições de ensaio para determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor 
e do ar, norma europeia EN 12607-1 [11]. 
Propriedade Condições de ensaio 
Resistência ao envelhecimen-
to a 163 ºC 
Método RTFOT 
Velocidade do conjunto dentro da estufa, (15,0 ± 0,2) r/min 
Caudal do fluxo de ar, (4,0 ± 0,2) l/min 
Temperatura de ensaio, (163 ± 1) ºC 
Manter os provetes na estufa, (75 ± 1) min, após se atingir a tempera-
tura 1 ºC abaixo da temperatura de ensaio 
 
Tal como foi referido, existem duas formas de determinar os efeitos provocados pelo método RTFOT. 
A primeira forma consiste no cálculo da variação de massa, em percentagem, da amostra de acordo 
com a equação (4.1). 
 
100.
01
12
MM
MM
M


   (4.1) 
 
A segunda forma consiste no cálculo das variações das características físicas após o procedimento de 
envelhecimento de acordo com as equações (4.2), (4.3) e (4.4). 
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 variação da temperatura de amolecimento anel e bola, em ºC 
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 razão de viscosidades dinâmicas a 60 ºC 
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Para uma melhor perceção do aparelho que serve de base a este ensaio, apresenta-se na Fig. 55 a con-
figuração da estufa e ventilador tipo gaiola usada no método RTFOT. 
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Fig. 55 - Configuração da estufa e ventilador tipo gaiola usado no método RTFOT [11]. 
 
Em relação aos resultados deste ensaio considera-se que quando ocorre perda na massa como uma 
percentagem a variação é negativa e o aumento corresponde a uma variação de percentagem positiva. 
No ensaio especificado pela norma europeia EN 12607-1 [11] são necessários no mínimo dois resulta-
dos de variação de massa em percentagem e estes apenas são considerados válidos no caso de os valo-
res não diferirem entre si em valor absoluto de 0,05 %. 
Na Fig. 56 é possível observar a evolução do estado do betume ao longo do ensaio. 
 
       
 
Fig. 56 - Ensaio da determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor e do ar, método 
RTFOT – Mota Engil. 
 
No Quadro 14 apresenta-se os sucessivos valores obtidos no ensaio abrangido pela norma europeia EN 
12607-1 [11], através do cálculo da variação de massa em percentagem para o betume 35/50. 
 
 
 
 
 
Estufa (vista frontal) 
1 – Ventilação superior 
4 – Termómetro 
5 – Sonda de controlo 
6 – Parede do canal 
 
Ventilador tipo gaiola 
(vista inferior) 
2 – Fluxo de ar 
3 – Sentido da rotação 
 
Amostras antes do ensaio Amostras após o ensaio Amostras durante o ensaio 
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Quadro 14 - Valores obtidos ao longo do ensaio RTFOT para o betume 35/50 – Mota Engil. 
Betume 35/50 Precisão 
Referência do provete 
1 2 3 4 5 6 
 
i
M 0  0,01 g 171,40 172,01 171,07 175,67 170,23 181,66 
 
i
M1  0,01 g 206,48 206,85 205,93 210,76 205,24 216,31 
 
i
MM 01   0,01 g 35,08 34,84 34,86 35,09 35,01 34,65 
 
f
M 2  0,01 g 206,46 206,83 205,91 210,74 205,18 216,30 
iM  0,01 g - 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,06 - 0,01 
Perda por aquecimento 0,01 % - 0,06 - 0,06 - 0,06 - 0,06 - 0,17 - 0,03 
Valor médio (valor absoluto) 0,1 % 0,1 
 
Através dos resultados obtidos é possível verificar que o betume 35/50 sofreu uma perda na massa, 
pois a massa de betume obtida no final do ensaio foi inferior à determinada inicialmente. Como resul-
tado final a validar pela norma europeia EN 12591 [29] obteve-se um valor médio absoluto da varia-
ção de massa em percentagem para o betume 35/50 de 0,1 %, cuja validade do mesmo se encontra 
expressa no Quadro 15. 
 
Quadro 15 - Resultados obtidos no ensaio de determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do 
calor e do ar, método RTFOT, para o betume 35/50 – Mota Engil. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Especificações 
técnicas 
[EN 12591] 
Resultados 
do ensaio 
35/50 35/50 
Resistência ao envelhecimento 
a 163 ºC, variação de massa 
EN 12607-1 %  0,5 0,1 
 
Tendo como especificação técnica na norma europeia EN 12591 [29] para a análise da resistência do 
betume 35/50 ao envelhecimento a 163 ºC um valor máximo de 0,5 % de variação de massa, em valor 
absoluto, então o valor obtido no ensaio de 0,1 % encontra-se dentro do limite válido pela respetiva 
norma [29], logo o ensaio realizado cumpre este requisito normativo. 
Tal como para o betume 35/50, também foi realizado o estudo para o betume 50/70 em termos de 
variação de massa em percentagem de acordo com a norma EN 12607-1 [11], como se apresenta no 
Quadro 16. 
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Quadro 16 - Valores obtidos ao longo do ensaio RTFOT para o betume 50/70 – Mota Engil. 
Betume 50/70 Precisão 
Referência do provete 
1 2 3 4 5 6 
 
i
M 0  0,01 g 173,22 172,82 162,59 174,25 172,89 177,51 
 
i
M1  0,01 g 208,83 208,26 197,25 209,25 207,99 212,52 
 
i
MM 01   0,01 g 35,61 35,44 34,66 35,00 35,10 35,01 
 
f
M 2  0,01 g 208,81 208,25 197,23 209,23 207,97 212,43 
iM  0,01 g - 0,02 - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,09 
Perda por aquecimento 0,01 % - 0,06 - 0,03 - 0,06 - 0,06 - 0,06 - 0,26 
Valor médio (valor absoluto) 0,1 %  0,1 
 
Tal como no betume 35/50, no betume 50/70 ocorreu uma perda de massa quando sujeito ao ensaio de 
resistência ao envelhecimento abrangido pela norma EN 12607-1 [11]. O valor médio absoluto da 
variação de massa em percentagem obtido para o betume 50/70 foi 0,1 %, cuja sua validade encontra-
se expressa no Quadro 17, de acordo com a norma europeia EN 12591 [29]. 
 
Quadro 17 - Resultados obtidos no ensaio de determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do 
calor e do ar, método RTFOT, para o betume 50/70 – Mota Engil. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Especificações 
técnicas 
[EN 12591] 
Resultados 
do ensaio 
50/70 50/70 
Resistência ao envelhecimento 
a 163 ºC, variação de massa 
EN 12607-1 %  0,5 0,1 
 
Sendo exigido na norma EN 12591 [29] uma variação máxima de massa em percentagem o valor 
absoluto de 0,5 % para o betume 50/70 e tendo sido obtido o valor de 0,1 % em laboratório, é possível 
considerar o ensaio validado visto que os resultados obtidos respeitam os limites impostos na respetiva 
especificação técnica. 
Quanto ao facto de ocorrer variação de massa quando o betume é sujeito a envelhecimento artificial ou 
quando se encontra em serviço, justifica-se devido ao processo de volatilização dos óleos leves, no 
caso de ocorrer perda de massa, ou devido ao processo de oxidação, no caso de ocorrer um aumento de 
massa. 
Após ter sido realizado o ensaio de determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do 
calor e do ar pelo método RTFOT abrangido pela norma europeia EN 12607-1 [11] com base no cál-
culo da variação de massa em percentagem, procedeu-se à validação do mesmo ensaio mas através do 
cálculo das variações das características físicas após o procedimento de envelhecimento. 
A análise das variações das características físicas dos betumes quando sujeitos ao ensaio especificado 
na norma EN 12607-1 [11] pode ser realizada ao nível da penetração retida a 25 ºC, da variação da 
temperatura de amolecimento anel e bola e através da razão de viscosidades dinâmicas a 60 ºC. Neste 
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trabalho a validação do ensaio pelo método RTFOT apenas será feita através das duas primeiras carac-
terísticas físicas mencionadas, devido à inexistência de aparelhos em laboratório que permitissem o 
estudo da viscosidade dinâmica dos betumes. 
A determinação da penetração com agulha e da temperatura de amolecimento pelo método anel e bola 
para ambos os betumes em análise após o envelhecimento sob a influência do calor e do ar pelo méto-
do RTFOT, processa-se da mesma forma como foi descrito em 4.3.1 e 4.3.2, respetivamente.  
Um dado importante quando se procede ao cálculo das características físicas após o procedimento de 
envelhecimento do betume é o número de vezes que o betume em análise laboratorial é reaquecido 
após o ensaio RTFOT, pois quanto maior o número de vezes que o betume é aquecido mais envelheci-
do ele se torna. Pela razão descrita a norma europeia EN 12607-1 [11] recomenda que para realizar os 
ensaios que permitem calcular as variações físicas do betume após o método RTFOT apenas seja 
necessário reaquecer uma vez a amostra. 
Como representação dos resultados obtidos a norma EN 12607-1 [11] define que a redução do valor de 
uma propriedade expressa-se como um valor negativo, ou como uma variação negativa da percenta-
gem, e o aumento como um valor positivo, ou uma variação positiva da percentagem. Quanto a resul-
tados cujo cálculo é obtido pela razão de dois valores, a mesma norma [11] considera que a redução do 
valor da propriedade em causa é expressa como um valor positivo se menor que a unidade e que o 
aumento do valor da propriedade é expressa como um valor positivo se maior que a unidade. 
Os resultados necessários para o cálculo das variações das características físicas após o procedimento 
de envelhecimento dos betumes 35/50 e 50/70, segundo a norma europeia EN 12607-1 [11], encon-
tram-se no Quadro 18. 
 
Quadro 18 - Resultados obtidos na determinação da penetração com agulha e na temperatura de amolecimento, 
método anel e bola, após ensaio RTFOT – CICCOPN. 
Propriedade Método de ensaio Unidade Parâmetros 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 
Penetração com agulha a 25 
ºC 
EN 1426 0,1 mm 
1pen  44 56 
2pen  31 41 
Temperatura de amolecimento 
anel e bola 
EN 1427 ºC 
1ab
T  53,0 50,8 
2ab
T  56,4 53,6 
 
As variações da penetração retida a 25 ºC e da temperatura de amolecimento pelo método anel e bola 
encontram-se no Quadro 19. 
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Quadro 19 - Variações das características físicas dos betume 35/50 e 50/70 após o procedimento de 
envelhecimento pelo método RTFOT. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Especificações técnicas 
[EN 12591] 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 35/50 50/70 
Penetração retida  
EN 12607-1 
%  53  50 70 73 
Aumento da temperatura 
de amolecimento  
Severidade 1 
ºC  8  9 3,4 2,8 
 
Através do Quadro 19 é possível afirmar que ambos os betumes cumprem os requisitos normativos 
especificados pela norma EN 12591 [29]. No entanto, é possível fazer uma análise em relação aos 
betumes 35/50 e 50/70 tendo em conta os valores obtidos nos Quadros 18 e 19. 
Em relação ao Quadro 18 é possível verificar que ambos os betumes após o processo de envelheci-
mento sofrem um endurecimento, sendo esse endurecimento mais acentuado no betume 50/70, com 
uma redução de 15 x 0,1 mm, do que no ligante 35/50, que obteve uma redução de 13 x 0,1 mm. Ten-
do em conta o descrito facilmente se compreende os resultados obtidos no Quadro 19, cujo valor da 
penetração retida após endurecimento do betume assume um valor superior para o ligante 50/70, de 
aproximadamente 73 %, e um valor de 70 % para o ligante 35/50. 
A conclusão a que se chega através dos valores obtidos para a penetração retida, após envelhecimento 
dos betumes segundo a norma europeia EN 12607-1 [11] está de acordo com os limites estabelecidos 
para as variações da mesma característica física dos ligantes especificados na norma EN 12591 [29], 
ou seja, segundo a mesma norma [29] quanto menor o valor da penetração, maior é o limite exigido 
pela norma em relação ao valor da penetração retida (Anexo A3.1.1). A justificação para o que foi 
referido encontra-se diretamente relacionado com a dureza do material, o que significa que quanto 
mais duro for o betume menor será a sua variação em termos de penetração após envelhecimento, logo 
menor variação terá com o tempo quando se encontrar em serviço, daí o facto de os limites serem mais 
exigentes para betumes de menor penetração (maior percentagem de penetração retida). 
Em relação aos valores obtidos para a temperatura de amolecimento pelo método anel e bola, pode-se 
verificar através do Quadro 18 que em ambos os betumes ocorreu um aumento de temperatura após o 
processo de envelhecimento, sendo esse aumento mais significativo no ligante 35/50 com uma varia-
ção de 3,4 ºC do que no ligante 50/70, cuja variação foi de 2,8 ºC, como se pode verificar no Quadro 
19. 
Em termos de limites especificados na norma europeia EN 12591 [29] verifica-se no Quadro 19 que a 
variação da temperatura de amolecimento anel e bola possui um valor ligeiramente menor para o 
betume 35/50 do que para o betume 50/70, no entanto essa variação de limites não é tão acentuada 
como nos limites especificados pela mesma norma [29] para o caso da penetração retida, possuindo o 
mesmo valor limite para o aumento da temperatura de amolecimento em diferentes gamas de betumes 
consecutivos (Anexo A3.1.1).  
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4.3.3.1. Determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor e do ar, método 
TFOT – EN 12607-2 
A determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor e do ar pelo método TFOT 
é muito semelhante à desenvolvida pelo método RTFOT definido no ponto 4.3.3., sendo o princípio de 
ambos os métodos de ensaio o mesmo variando apenas o equipamento utilizado e as condições de 
ensaio. No Quadro 20 apresenta-se as condições de ensaio necessárias para a realização deste método. 
 
Quadro 20 - Condições de ensaio para determinação da resistência ao envelhecimento sob a influência do calor 
e do ar, norma europeia EN 12607-2 [12]. 
Propriedade Condições de ensaio 
Resistência ao envelhecimen-
to a 163 ºC 
Método TFOT 
Velocidade do conjunto dentro da estufa, (5,5 ± 1,0) r/min 
Temperatura de ensaio, (163 ± 1) ºC 
Manter os provetes na estufa, (5 ± 0,25) h, após se atingir a tempera-
tura 1 ºC abaixo da temperatura de ensaio 
 
Em relação ao equipamento a diferença entre a colocação das amostras deste método em comparação 
com o anterior, é que neste caso as amostras em estudo são colocadas em provetes em forma de pratos 
e estes simplesmente pousados num disco circular horizontal existente no interior do aparelho, como 
representa a Fig. 57. 
 
                         
Fig. 57 - Configuração esquemática do funcionamento do aparelho utilizado no método TFOT, vista de cima e 
vista frontal, respetivamente. 
 
Em termos de resultados consideram-se válidos todos aqueles cujas amostras apresentam uma variação 
de massa em percentagem igual ou inferior a 0,05 % em valor absoluto.  
Para este ensaio apenas é necessário um mínimo de duas determinações válidas para a determinação 
da variação percentual em massa, sendo o valor obtido pela média aritmética e expresso segundo o 
valor mais próximo 0,01 %. 
A análise de valores ao longo deste ponto será realizada tal como no ponto 4.3.3. com o objetivo de 
comparar os valores obtidos em ambos os métodos de ensaio destinados ao estudo da resistência ao 
envelhecimento do betume sob a influência do calor e do ar. 
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No Quadro 21 apresenta-se os sucessivos valores obtidos no ensaio abrangido pela norma EN 12607-2 
[12], através do cálculo da variação de massa em percentagem para o betume 35/50. 
 
Quadro 21 - Valores obtidos ao longo do ensaio TFOT para o betume 35/50 – CICCOPN. 
Betume 35/50 Precisão 
Referência do provete 
1 2 
 
i
M 0  0,001 g 39,273 39,614 
 
i
M1  0,001 g 89,441 89,696 
 
i
MM 01   0,001 g 50,168 50,082 
 
f
M 2  0,001 g 89,444 89,703 
iM  0,001 g + 0,003 + 0,007 
Perda por aquecimento 0,01 % + 0,01 + 0,01 
Valor médio (valor absoluto) 0,01 % 0,01 
 
Ao contrário do que se verificou pelo método RTFOT, no método TFOT verificou-se que o betume 
35/50 sofreu um aumento de massa muito reduzido, cujo valor absoluto da variação em percentagem 
obtido foi de 0,01 %, no entanto este valor não se encontra especificado na norma EN 12591 [29] 
como parâmetro normativo a cumprir. 
No Quadro 22 encontra-se os valores obtidos para o betume 50/70. 
 
Quadro 22 - Valores obtidos ao longo do ensaio TFOT para o betume 50/70 – CICCOPN. 
Betume 35/50 Precisão 
Referência do provete 
1 2 
 
i
M 0  0,001 g 39,275 39,611 
 
i
M1  0,001 g 89,491 89,838 
 
i
MM 01   0,001 g 50,216 50,227 
 
f
M 2  0,001 g 89,489 89,830 
iM  0,001 g - 0,002 - 0,008 
Perda por aquecimento 0,01 % 0,00 - 0,02 
Valor médio (valor absoluto) 0,01 % 0,01 
 
No betume 50/70 verificou-se uma ligeira perda de massa quando sujeito ao ensaio de resistência ao 
envelhecimento pelo método TFOT tal como se verificou no método RTFOT, porém a grandeza de 
valores obtida é mais evidente no segundo método com uma variação de 0,1 % do que no segundo 
com 0,01 %. 
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Em relação à variação dos valores das características físicas dos ligantes betuminosos 35/50 e 50/70, 
após o procedimento de envelhecimento pelo método TFOT, também é possível tirar algumas conclu-
sões visto que se procedeu ao ensaio de determinação da penetração com agulha e à temperatura de 
amolecimento após o método. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 23. 
 
Quadro 23 - Resultados obtidos na determinação da penetração com agulha e na temperatura de amolecimento, 
método anel e bola, após ensaio TFOT – CICCOPN. 
Propriedade Método de ensaio Unidade Parâmetros 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 
Penetração com agulha a 25 
ºC 
EN 1426 0,1 mm 
1pen  44 56 
2pen  38 50 
Temperatura de amolecimento 
anel e bola 
EN 1427 ºC 
1ab
T  53,0 50,8 
2ab
T  53,2 52,8 
 
As variações da penetração retida a 25 ºC e da temperatura de amolecimento pelo método anel e bola 
encontram-se no Quadro 24. 
 
Quadro 24 - Variações das características físicas dos betume 35/50 e 50/70 após o procedimento de 
envelhecimento pelo método TFOT. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 
Penetração retida  
EN 12607-1 
% 86 89 
Aumento da temperatura 
de amolecimento  
Severidade 1 
ºC 0,2 2,0 
 
Através dos valores apresentados nos Quadros 23 e 24 é possível verificar que tal como no método 
RTFOT ambos betumes sofreram um envelhecimento, porém a grandeza de valores é mais significati-
va no primeiro método. Tendo em conta o descrito pode-se concluir que o método RTFOT afeta mais 
significativamente o betume do que o TFOT para os betumes de pavimentação analisados, não sendo 
um ensaio recomendado pelo CEN para o estudo da resistência ao envelhecimento para ambos os 
ligantes estudados. 
 
4.3.4. DETERMINAÇÃO DA VISCOSIDADE CINEMÁTICA – EN 12595 
A determinação da viscosidade cinemática consiste na determinação experimental do tempo que um 
determinado volume de betume leva a escoar através do capilar de um viscosímetro de vidro calibrado, 
quando inserido num banho a uma temperatura rigorosamente controlada, definindo-se esse tempo 
como tempo de escoamento. 
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Através da norma europeia EN 12595 [9] é possível determinar o valor da viscosidade cinemática de 
betumes a 60 ºC e a 135 ºC, para o intervalo de 6 mm
2
/s a 300.000 mm
2
/s. As condições inerentes ao 
ensaio de determinação da viscosidade cinemática encontram-se especificadas no Quadro 25. 
 
Quadro 25 - Condições de ensaio para determinação da viscosidade cinemática, norma europeia EN 12595 [9]. 
Propriedade Condições de ensaio 
Viscosidade cinemática 
Temperatura do banho, (60 ± 0,3) ºC ou (135 ± 0,5) ºC 
Viscosímetro que permita um tempo de escoamento superior a 60 s 
Enchimento do viscosímetro de acordo com a norma EN 12595 [9] 
 
O tipo de viscosímetro utilizado em laboratório para a análise da viscosidade cinemática dos betumes 
35/50 e 50/70 foi o viscosímetro Cannon-Fenske, cuja utilização é adequada para líquidos opacos e 
transparentes. Uma configuração do tipo de aparelho descrito encontra-se na Fig. 58. 
 
 
Fig. 58 - Configuração de um viscosímetro Cannon-Fenske. [10] 
 
Tendo em conta o tipo de betume e consequentemente o valor da viscosidade cinemática esperada para 
o mesmo, a norma europeia EN 12595 [9] apresenta em anexo um quadro com as dimensões e gamas 
de viscosidade cinemática para o viscosímetro Cannon-Fenske. 
Para proceder ao cálculo do parâmetro em análise () é necessário apenas calcular o tempo de escoa-
mento (te) em laboratório e no fim multiplicar pela constante de calibração do viscosímetro (C), cujo 
valor é dado na ficha técnica do aparelho, tal como define a equação (4.5). 
 
etC.   (4.5) 
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O resultado do ensaio especificado pela norma europeia EN 12595 [9] é apresentado juntamente com a 
temperatura utilizada, e o valor da viscosidade cinemática deve ser expresso com três algarismos sig-
nificativos quando é menor que 1000 mm
2
/s ou por um número inteiro quando é maior.  
Na Fig. 59 é possível observar o viscosímetro em banho no momento de estudo da viscosidade cine-
mática dos betumes 35/50 e 50/70 em laboratório.  
 
       
Fig. 59 - Ensaio da determinação da viscosidade cinemática – CICCOPN. 
 
Os resultados do ensaio estão expressos no Quadro 26. 
 
Quadro 26  - Resultados obtidos no ensaio de determinação da viscosidade cinemática a 135 ºC – CICCOPN. 
Propriedade 
Método de 
ensaio 
Unidade 
Especificações técni-
cas 
[EN 12591] 
Resultados do 
ensaio 
35/50 50/70 35/50 50/70 
Viscosidade cinemática a 
135 ºC 
EN 12595 mm
2
/s  370  295 578 490 
 
Tendo em conta os resultados obtidos para o valor da viscosidade cinemática dos dois betumes em 
análise através da norma europeia EN 12595 [9], é possível verificar pelo Quadro 26 que ambos os 
ensaios cumprem este requisito normativo, pois os valores obtidos encontram-se dentro dos limites 
especificados pela mesma. 
Em termos de valor e tendo em consideração que ambos os betumes foram estudados no mesmo visco-
símetro, logo com igual valor da constante de calibração, é possível afirmar que o tempo de escoamen-
to do betume 35/50 foi superior ao do betume 50/70, o que está de acordo com o esperado, visto que 
betumes com menor valor de penetração, logo com comportamento mais próximo do comportamento 
de materiais sólidos possuem maior dificuldade em escoar para uma mesma temperatura que um 
betume com comportamento não tão viscoso. 
Como confirmação do que foi referido no parágrafo anterior, é possível observar na norma EN 12591 
[29] que quanto menor a penetração de um betume maior é o limite mínimo da viscosidade cinemática 
(Anexo A3.1.1), pois penetrações menores originam tempos de escoamento maiores. 
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4.3.4.1. Análise do valor da viscosidade cinemática em função do valor da temperatura 
Sendo o valor da viscosidade cinemática dependente da temperatura do ensaio e tendo em atenção as 
especificações técnicas presentes na norma europeia EN 12595 [9], procedeu-se ao estudo em labora-
tório dos tempos de escoamento a uma temperatura inferior a 135 ºC e uma superior ao mesmo valor, 
com o objetivo de analisar o valor das viscosidades cinemáticas obtidas, tendo em conta que o visco-
símetro utilizado para este tipo de ensaio foi sempre o mesmo, logo a constante de calibração do apa-
relho manteve-se constante. 
O procedimento em laboratório foi semelhante ao especificado em 4.3.4. e os valores obtidos para os 
ligantes 35/50 e 50/70 são os apresentados no Quadro 27. 
 
Quadro 27 - Resultados obtidos no ensaio de determinação da viscosidade cinemática a 110 ºC e a 150 ºC – 
CICCOPN. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 
Viscosidade cinemática a 110 ºC 
EN 12595 mm
2
/s 
2707 2118 
Viscosidade cinemática a 150 ºC 255 489 
 
A partir dos valores obtidos nos Quadros 26 e 27 recorreu-se à análise do valor da viscosidade cinemá-
tica em função da temperatura para ambos os betumes, através dos gráficos das Fig. 60 e 61 com o 
objetivo de analisar a variação sofrida em cada ligante. 
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Fig. 60 - Variação da viscosidade cinemática em função da temperatura, betume 35/50. 
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Através da análise do gráfico da Fig. 60 é possível verificar para o betume 35/50 que quando sujeito a 
uma temperatura de 110 ºC e de 135 ºC sofre uma variação no valor da viscosidade cinemática de 
cerca de 2129 mm
2
/s. No entanto, quando o mesmo material é sujeito a uma temperatura de 150 ºC a 
variação que sofre no valor da viscosidade cinemática em relação ao obtido a uma temperatura de 135 
ºC é cerca de 323 mm
2
/s, o que significa que a variação do valor do parâmetro em estudo não é 
linearmente dependente da temperatura. Para além do estudo da taxa de variação da temperatura existe 
também o conhecimento prévio do comportamento do betume em função do aumento da temperatura, 
ou seja, à medida que a temperatura aumenta o ligante vai adquirindo um comportamento cada vez 
menos viscoso até que no limite se comporta como um líquido ideal, cuja viscosidade assume um 
valor nulo. Devido ao facto descrito considerou-se que a função que melhor representa o comporta-
mento do betume é a função exponencial. 
O comportamento do betume 50/70 encontra-se representado na Fig. 61. 
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Fig. 61 - Variação da viscosidade cinemática em função da temperatura, betume 50/70. 
 
Tal como no ligante 35/50, a função que se ajusta à representação do comportamento do betume 50/70 
na Fig. 61 é a exponencial. Neste betume a variação do valor da viscosidade cinemática entre a tempe-
ratura 110 ºC e 135 ºC é de cerca de 1628 mm
2
/s, enquanto entre a temperatura 135 ºC e 150 ºC é de 
241 mm
2
/s, o que demonstra um comportamento semelhante em ambos os betumes. 
Em termos de comparação dos valores obtidos para ambos os ligantes é possível afirmar que o betume 
35/50 em ambos os intervalos de temperatura analisados, nomeadamente, entre [110,135] ºC e 
[135,150] ºC sofreu um maior variação no valor da viscosidade cinemática do que o betume 50/70 nos 
respetivos intervalos, Quadro 28. 
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Quadro 28 - Variação do valor da viscosidade cinemática. 
Intervalo de temperatura Unidade 
Variação do valor da viscosidade cinemática 
35/50 50/70 
[110,135] ºC 
mm
2
/s 
2129 1628 
[135,150] ºC 323 241 
 
A justificação para os valores apresentados no quadro anterior encontra-se associada à dureza do 
ligante, pois para ligantes com menores valores de penetração possuírem uma variação do valor da 
viscosidade cinemática semelhante a outros ligantes de maiores valores de penetração é necessário que 
as temperaturas de ensaio dos intervalos dos primeiros materiais sejam superiores.  
Em suma, quanto menor o valor da penetração do betume em análise maior será a sua variação no 
valor da viscosidade cinemática para iguais temperaturas de análise entre betumes. 
Um facto importante relacionado com o valor da viscosidade cinemática e a respetiva temperatura é os 
valores exigidos para o fabrico da mistura e compactação definidos no anexo nacional [31] e o exigido 
na elaboração de provetes a analisar em laboratório especificado na norma EN 12697-35 [32]. 
No anexo nacional [31] é recomendado que os betumes de pavimentação geralmente utilizados em 
Portugal apresentem as temperaturas correspondentes às viscosidades cinemáticas de (170 ± 20) 
mm
2
/s para o fabrico da mistura e de (280 ± 30) mm
2
/s para a compactação. 
Na norma EN 12697-35 [32] é especificado que as temperaturas de fabrico dos provetes em laborató-
rio seja 165 ºC para o betume 35/50 e de 150 ºC para o betume 50/70, sendo a temperatura de compac-
tação igual à de fabrico no caso de o fornecedor não especificar a mesma. 
Como se verifica nos parágrafos anteriores, o fabrico da mistura e a compactação são especificados de 
forma diferente consoante a sua aplicação seja a nível prático ou laboratorial, por esta razão será anali-
sado no Quadro 29 a variabilidade dos valores tendo em conta os gráficos representados na Fig. 60 e 
61. 
 
Quadro 29 - Análise da variabilidade das especificações das condições de fabrico da mistura e compactação em 
obra e em laboratório.  
Betume Intervalo de temperatura Especificação Unidades Valor determinado 
35/50 
xexy 059,06.102)(   
Anexo nacional 
170 mm
2
/s ºC 159  
280 mm
2
/s ºC 150 
EN 12697-35 165 ºC mm
2
/s 118 
50/70 
xexy 054,0.783118)(   
Anexo nacional 
170 mm
2
/s ºC 156 
280 mm
2
/s ºC 147 
EN 12697-35 150 ºC mm
2
/s 238 
 
Como se verifica no Quadro 29 as condições de fabrico da mistura e de compactação especificadas 
para os ligantes betuminosos sofrem uma variação quando especificadas para a utilização em obra e 
quando especificadas para a utilização em laboratório. Os valores definidos pelo anexo nacional [31] 
encontram-se próximos do definido na norma EN 12697-35 [32] em termos de temperaturas assim 
como de viscosidade cinemática, no entanto essa proximidade justifica-se pelo facto de os valores 
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exigidos se encontrarem na zona de menor variação do gráfico. Devido ao facto descrito, quando se 
pretende analisar uma amostra de um determinado pavimento a melhor alternativa é recolher alguns 
provetes do local de estudo e analisar posteriormente em laboratório, caso contrário se se proceder à 
produção de uma mistura semelhante à utilizada em laboratório existirá variações de propriedades 
desde do início do estudo. 
 
4.3.5. DETERMINAÇÃO DA VISCOSIDADE DINÂMICA USANDO UM APARELHO DE FUSO ROTATIVO – EN 13302 
O ensaio da determinação da viscosidade dinâmica abrangido pela norma europeia EN 13302 [13] tem 
como princípio a aplicação de um binário a um eixo rotativo que se encontra inserido na amostra de 
betume em estudo, permitindo medir a resistência relativa do eixo para rotação e fornecer uma medida 
da viscosidade dinâmica inerente à amostra. 
O aparelho que permite determinar a viscosidade dinâmica denomina-se viscosímetro rotacional, sen-
do também o responsável pela aplicação do binário que permite que o eixo rotativo gire sobre si mes-
mo a uma velocidade angular fixa. Na Fig. 62 encontra-se uma configuração de um viscosímetro rota-
cional. 
 
       
Fig. 62 - Configuração de um viscosímetro rotativo [13]. 
 
Como se referiu, para que o fuso rotativo gire sobre si mesmo com uma velocidade angular fixa é 
necessário que o viscosímetro rotacional aplique um binário, cujo valor é diretamente convertido no 
parâmetro pretendido através da equação (4.6.). 
 
 .   (4.6.) 
 
Através da equação (4.6.) verifica-se que o valor da viscosidade dinâmica () é diretamente propor-
cional ao valor da tensão de corte () que é obtida como o valor do binário aplicado pelo aparelho. Em 
relação ao valor da velocidade de deformação de corte observa-se facilmente que o parâmetro em 
estudo é inversamente proporcional, pois relaciona-se com o gradiente de velocidade () do betume 
 
 
1 – Recipiente  
2 – Fuso rotativo 
3 – Espessura da amostra 
a ser medida 
4 – Amostra em análise 
R1 – Raio interno do fuso 
rotativo 
R2 – Raio interno da 
amostra 
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estabelecido entre as proximidades do fuso rotativo e as proximidades da parede do recipiente. Um 
pormenor a ter em conta neste ensaio é que o valor da velocidade de deformação em corte é dependen-
te da velocidade de rotação, da geometria do fuso rotativo e das dimensões do recipiente que contém a 
amostra em estudo. 
O valor da viscosidade dinâmica de um betume não foi determinado em laboratório devido à ausência 
do material necessário para o ensaio, no entanto é possível estimar o valor deste parâmetro conhecen-
do os respetivos valores da viscosidade cinemática. 
Tendo em conta que a viscosidade dinâmica () tem como finalidade medir a resistência que um 
determinado fluido oferece quando sujeito a uma tensão de corte e a viscosidade cinemática () medir 
a resistência que o mesmo fluido oferece à força gravítica, então facilmente se relaciona os dois parâ-
metros tendo em conta a massa volúmica do líquido (), para as mesmas condições de temperatura, 
equação (4.7.), tal como foi referido no capítulo 2. 
 
 .   (4.7.) 
 
4.3.5.1. Determinação da viscosidade dinâmica por um vácuo capilar – EN 12596 
A determinação da viscosidade dinâmica por um vácuo capilar definido de acordo com a norma EN 
12596 [33] tem como princípio a determinação do tempo que um volume de betume demora a percor-
rer através de um tubo capilar, sob condições cuidadosamente controladas de vácuo e de temperatura. 
A viscosidade dinâmica é determinada multiplicando o tempo de fluxo pelo fator de calibragem do 
viscosímetro, tal como se determina a viscosidade cinemática definida em 4.3.4. 
Tal como no ponto 4.3.4., neste caso é necessário o recurso a um viscosímetro específico de acordo 
com o tipo de líquido a analisar. Devido ao facto de este método de ensaio ser semelhante ao especifi-
cado para a viscosidade cinemática e de correntemente se determinar a viscosidade dinâmica através 
do viscosímetro rotativo este ponto não é analisado exaustivamente. 
É de salientar que este ensaio [33] é cada vez menos utilizado em laboratório, pois futuramente o CEN 
tem como objetivo avaliar a viscosidade dinâmica através de um aparelho cuja base de estudo seja a 
aplicação de uma tensão de corte como definido em 4.3.5. 
 
4.3.6. DETERMINAÇÃO DO PONTO DE FRAGILIDADE DE FRAASS  – EN 12593 
O ensaio de determinação do ponto de fragilidade de Fraass tem com princípio submeter uma quanti-
dade de amostra de betume aglutinada a uma placa de metal a uma taxa de arrefecimento constante e 
sujeitá-la a flexões sucessivas até originar a primeira fissura do ligante, cuja temperatura associada a 
esse instante representa a temperatura correspondente ao ponto de fragilidade de Fraass. 
As especificações técnicas abrangidas pela norma europeia EN 12593 [10] têm como finalidade estu-
dar o comportamento do betume a baixas temperaturas, logo é um ensaio importante para betumes 
cuja aplicação em serviço se destina a regiões com condições climatéricas frias. As condições de 
ensaio definidas pela mesma norma [10] são as expressas no Quadro 30. 
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Quadro 30 - Condições de ensaio para determinação do ponto de fragilidade de Fraass, norma europeia EN 
12593 [10]. 
Propriedade Condições de ensaio 
Ponto de fragilidade de 
Fraass 
Testar a lâmina revestida, entre 30 a 240 minutos após o revestimento 
Temperatura mínima do ensaio, 15 ºC acima da temperatura de rotura 
esperada 
Taxa de arrefecimento, 1 ºC/min 
Início das flexões, (10 ± 2) ºC acima da temperatura de rotura esperada 
 
O tipo de aparelho utilizado para estudar o comportamento dos betumes a baixas temperaturas encon-
tra-se esquematizado na Fig. 63. 
 
       
Fig. 63 - Exemplo da configuração do aparelho utilizado para determinar o ponto de fragilidade de Fraass [10]. 
 
O cálculo dos resultados do ensaio são determinados a partir da média de duas determinações da tem-
peratura de rotura se a diferença entre as mesmas for inferior a 3 ºC, caso contrário é necessário proce-
der novamente a duas determinações e calcular a respetiva média, no entanto se a diferença de tempe-
ratura for novamente superior a 3 ºC calcula-se a média dos quatro ensaios realizados, indicando a 
gama de valores obtida em cada um. O resultado apresenta-se arredondado ao número inteiro mais 
próximo em ºC. 
Na Fig.64 apresenta-se imagens obtidas em laboratório para proceder ao estudo do comportamento do 
betume a baixas temperaturas abrangido pela norma europeia EN 12593 [10]. 
 
 
1 – Cilindro 
2 – Clipes superiores e inferiores 
3 – Tubo exterior do aparelho de 
dobragem 
4 – Tubo de ensaio exterior 
5 – Tubo de ensaio interior 
6, 7, 8 – Material de borracha 
9 – Diâmetro 
10 – Cone 
11 – Parafuso 
12 – Termómetro 
13 – Alavanca para fletir  
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Fig. 64 - Ensaio da determinação do ponto de fragilidade de Fraass – CICCOPN. 
 
Como resultados do ensaio, obteve-se os valores presentes no Quadro 31. 
 
Quadro 31 – Resultados obtidos no ensaio de determinação do ponto de fragilidade de Fraass – CICCOPN 
Propriedade 
Método de 
ensaio 
Unidade 
Especificações técni-
cas 
[EN 12591] 
Resultados do 
ensaio 
35/50 50/70 35/50 50/70 
Ponto de fragilidade de 
Fraass 
EN 12593 ºC  - 5  - 8 - 5 - 6 
 
Através dos valores obtidos em laboratório verifica-se que o resultado da temperatura correspondente 
ao ponto de fragilidade de Fraass para o betume 35/50 se encontra dentro dos limites definidos pela 
especificação, no entanto essa validação não ocorre para o betume 50/70 cujo valor atingido foi (-6 ºC) 
e a especificação limita um máximo de (-8 ºC). 
Os resultados obtidos nos ensaios realizados podem conter alguma imprecisão dado que não foi possí-
vel aplicar a técnica adequada e prevista na norma, pois o ensaio encontrava-se em fase de desenvol-
vimento. 
Um aspeto importante sobre este ensaio é que a temperatura correspondente ao ponto de fragilidade de 
Fraass de um determinado betume pode ser prevista quando são conhecidos os valores da penetração e 
da temperatura de amolecimento, apenas é necessário recorrer ao sistema gráfico BTDC e verificar a 
temperatura a que o mesmo ligante possui uma penetração de 1,25 x 0,1 mm. 
 
4.3.7. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Tendo em conta que nos pontos anteriores as análises dos resultados foram feitas tendo em considera-
ção apenas os resultados do respetivo ensaio que se estava a analisar, no ponto 4.3.7. será compilada 
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toda a informação obtida e analisado o comportamento do betume em função da temperatura numa 
visão mais ampla, tendo em consideração os valores de todos os ensaios realizados em laboratório. 
Seguidamente será abordada a validade dos mesmos resultados obtidos tendo em conta métodos empí-
ricos existentes que permitem estimar valores de determinados parâmetros, conhecendo apenas alguns, 
sem ser necessário recorrer a todos os métodos de ensaio quando se pretende caracterizar um ligante. 
Tendo em conta que todos os ensaios de encontram validados pela norma europeia EN 12591 [29], 
então todos os valores obtidos no Quadro 32 estão dentro dos limites exigidos pela mesma norma [29], 
exceto o resultado obtido na determinação do ponto de fragilidade de Fraass para o betume 50/70, o 
qual já foi justificado anteriormente em 4.3.6.  
 
Quadro 32 - Compilação dos resultados obtidos em laboratório para os betumes 35/50 e 50/70. 
Propriedade 
Método de 
ensaio 
Unidade 
Resultados do 
ensaio 
35/50 50/70 
Penetração a 25 ºC EN 1426 0,1 mm 44 56 
Temperatura de amolecimento EN 1427 ºC 53,0 50,8 
Resistência ao envelheci-
mento a 163 ºC 
Variação de massa 
EN 12607-1 
% 0,1 0,1 
Penetração retida % 70 73 
Aumento da temperatura de 
amolecimento 
ºC 3,4 2,8 
Viscosidade cinemática a 135 ºC EN 12595 mm
2
/s 578 490 
Ponto de fragilidade de Fraass EN 12593 ºC - 5 - 6 
 
A análise de resultados do Quadro 32 será realizada tendo em consideração as especificações técnicas 
da norma europeia EN 12591 [29] (Anexo A3.1), pois os valores limites expressos na mesma foram 
definidos tendo como base o comportamento das diferentes gamas de betumes existente. 
Antes de analisar os resultados é necessário ter em atenção que o betume é caracterizado como sendo 
um material viscoelástico, logo o seu comportamento é fortemente influenciado pelas condições exter-
nas, nomeadamente, a temperatura e o tempo de aplicação de carga. Pela razão descrita, quando o 
ligante se encontra num ambiente de temperaturas elevadas é caracterizado como sendo um líquido 
newtoniano, logo a viscosidade é independente do gradiente de velocidade, assumindo um comporta-
mento muito semelhante ao da água, porém quando se encontra sujeito a temperaturas muito baixas é 
caracterizado como um sólido cujo comportamento é definido como elástico, logo torna-se mais frágil 
e daí fendilhar quando atinge uma determinada temperatura. 
Em relação ao valor da penetração e da temperatura de amolecimento, é possível observar que à medi-
da que o valor do primeiro parâmetro aumenta o segundo decresce, logo quanto maior a consistência 
do betume maior será a sua capacidade de resistir a temperaturas elevadas. A razão que permite justifi-
car o facto descrito encontra-se associada ao comportamento viscoelástico dos ligantes que é tanto 
mais predominante quanto maior a consistência do betume, daí serem necessárias maiores temperatu-
ras e menores frequências de carga para betumes de penetração maior de forma a obter um comporta-
mento semelhante ao de um betume de penetração menor. 
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No caso de condições externas negativas, verifica-se que quanto menor a consistência do ligante, 
maior será a sua resistência a temperaturas baixas, pois não possui uma rigidez tão elevada permitindo 
uma maior deformabilidade do material. 
A nível de viscosidade e considerando o que já se concluiu, compreende-se que quanto mais consisten-
te for o betume, maior será o valor da viscosidade a uma dada temperatura, logo maior será a tempera-
tura necessária para o manusear. O parâmetro em causa torna-se assim muito importante, pois para 
além de permitir analisar o betume em serviço, permite avaliar as temperaturas que são necessárias 
para manusear o betume em termos de misturas betuminosas, aplicação e compactação em obra. 
Ao analisar a resistência ao envelhecimento a 163 ºC pelo método RTFOT, verifica-se que quanto 
maior a consistência de um ligante betuminoso maior a percentagem de penetração retida, o que per-
mite afirmar que maior é a exigência em termos de penetração. Para o mesmo ensaio, em laboratório 
verificou-se que a variação da temperatura de amolecimento foi ligeiramente superior no betume 
35/50, logo no ligante de menor penetração, no entanto, pela norma europeia EN 12591 [29] (Anexo 
A3.1) é possível verificar que o limite máximo deste parâmetro mantém-se constante para gamas con-
secutivas de betumes, mostrando um ligeiro aumento deste limite à medida que o valor da consistência 
do betume diminui, por este motivo o aumento da temperatura de amolecimento tem tanto mais signi-
ficado quanto maior for a diferença de gamas de betumes analisados. Tendo em conta o que foi referi-
do compreende-se a grande proximidade de valores obtidos em laboratório para os betumes 35/50 e 
50/70, apesar de o primeiro ligante possuir o valor ligeiramente superior para o aumento da temperatu-
ra de amolecimento. 
A percentagem de variação de massa obtida para ambos os ligantes foi semelhante, o que através da 
norma EN 12591 [29] facilmente se explica, pois para as cinco gamas de betumes mais consistentes o 
limite máximo deste parâmetro em valor absoluto é o que assume o valor mais baixo de 0,5 %, verifi-
cando-se um aumento progressivo à medida que o valor da consistência assume valores muito baixos 
(a partir do betume 70/100, Anexo A3.1). 
 
4.3.7.1. Correlações com propriedades intrínsecas do betume 
O betume é caracterizado na sua generalidade pelo valor da penetração a 25 ºC, segundo a norma 
europeia EN 1426 [7], cujo parâmetro apresenta correlações com propriedades intrínsecas do betume, 
nomeadamente, a viscosidade. Tendo em conta as condições de ensaio definidas no ponto 4.3.1., Saal 
e Koens definem a relação entre as duas propriedades através da equação (4.8.). 
 
bpenA  1    (4.8.) 
 
A constante presente na equação (4.8.) que corresponde ao coeficiente da penetração (A1) é o valor 
que se encontra diretamente ligado à gama de betume em estudo, o que segundo Duriez e Arrambique 
[34] assume o valor 8x10
6
 para betumes moles e 10
7
 para betumes duros. Quanto à constante que se 
define como expoente da penetração (b) é assumido o valor de 1,93 para todos os betumes segundo os 
mesmos autores. 
Para além da equação (4.8.), existe outra vulgarmente utilizada que se formulou devido às 
propriedades termoplásticas inerentes ao betume, nomeadamente, à facilidade com que o mesmo 
material se torna menos viscoso quando aquecido e mais viscoso no caso inverso. Uma expressão que 
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se encontra associada ao descrito foi desenvolvida por Pfeiffer e Van Doormaal [35], que define a 
dependência entre logaritmo da penetração e a temperatura de um ligante betuminoso, equação (4.9.). 
 
  KTApen  2log   (4.9.) 
 
Segundo a equação (4.9.) a relação existente entre o logaritmo da penetração e a temperatura (T) de 
um determinado betume é uma variação linear, onde a constante definida como o coeficiente da tem-
peratura (A2) corresponde à temperatura de suscetibilidade do logaritmo de penetração e a outra cons-
tante (K) é facilmente determinada a partir dos resultados obtidos no ensaio de penetração e da tempe-
ratura de amolecimento, como se observa na Fig. 65. 
 
 
Fig. 65 - Representação gráfica da equação desenvolvida por Pfeiffer e Van Doormal. 
 
Analisando a equação (4.9.), Pfeiffer e Van Doormaal [35] desenvolveram uma nova equação para a 
temperatura de suscetibilidade, definindo assim o termo de índice de penetração (IP), equação (4.10.). 
 
 
  50
1
.
10
20
2
IP
IP
A


   (4.10.) 
 
O índice de penetração é determinado a partir do valor da penetração a 25 ºC, 100 g, 5 s, obtida de 
acordo com a norma europeia EN 1426 [7], e do valor da temperatura de amolecimento obtido de 
acordo com a norma EN 1427 [8]. Para além dos valores obtidos em laboratório, os autores da equa-
ção (4.10.) definiram como princípio de aplicação do índice de penetração as hipóteses apresentadas 
seguidamente. 
 penetração de 800 x 0,1 mm para os betumes à temperatura de amolecimento; 
 o valor da temperatura de suscetibilidade definido pela equação (4.10.), representa o 
declive da reta obtida pelo logaritmo (decimal) da penetração em função da temperatura, 
Fig. 65. 
 A 
log (pen) = A2T + K 
T 
Log (pen) 
25 Tab 
800 
pen 
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Para além das hipóteses definidas é necessário ter em conta que a um betume cujo valor da penetração 
a 25 ºC e temperatura de amolecimento seja 200 x 0,1 mm e 40 ºC, respetivamente, é atribuído o valor 
zero ao seu índice de penetração. Aos restantes casos o índice de penetração é calculado segundo a 
equação (4.11.). 
 
 
  120log.50
1952log,50020



pent
pent
IP
ab
ab    (4.11.) 
 
A gama de valores possíveis para o índice de penetração varia entre (-3) e (+7), em que o primeiro 
corresponde a betumes suscetíveis a altas temperaturas e o segundo a betumes pouco sensíveis a tem-
peraturas altas mas frágeis a baixas temperaturas. 
Para além da equação (4.11.) que permite determinar o índice de penetração através dos dois ensaios 
mais comuns realizados ao betume, é possível determinar o parâmetro correspondente à temperatura 
de suscetibilidade apenas com dois resultados do ensaio de penetração, determinado de acordo com a 
norma EN 1426 [7], tendo em conta a relação existente entre este a temperatura de suscetibilidade e o 
índice de penetração, equação (4.12.). 
 
   
21
21
loglog
TT
penpen
A
TT


    (4.12.) 
 
Tendo em conta que só se realizou um ensaio de penetração para o betume 35/50 e 50/70, não se apli-
cará o estudo da equação (4.12.), no entanto analisar-se-á o índice de penetração e a temperatura de 
suscetibilidade dos mesmos betumes segundo os valores obtidos no ensaio de penetração e temperatu-
ra de amolecimento. 
Segundo o estudo realizado por Pfeiffer e Van Doormaal [35] foi possível determinar a relação do 
logaritmo de penetração em função da temperatura para os betumes 35/50 e 50/70, como se pode 
observar no Quadro 33 e na Fig. 66. 
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Quadro 33 - Variação do logaritmo da penetração em função da temperatura, segundo Pfeiffer e Van Doormaal – 
Betumes 35/50 e 50/70. 
Propriedade correspondente 
Betume 35/50 Betume 50/70 
Temperatura 
[ºC] 
Penetração 
[dmm] 
Temperatura 
[ºC] 
Penetração 
[dmm] 
- 55,1 1000 53,0 1000 
Temperatura de amolecimento 53,0 800 50,8 800 
- 
46,3 400 44,1 400 
32,9 100 30,6 100 
26,2 50 23,9 50 
Penetração a 25 ºC 25,0 44 25,0 56 
- 
4,0 5 1,6 5 
-11,5 1 -14,0 1 
 
-11,5
25,0
53,0
-14,0
25,0
50,8
1
10
100
1000
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
lo
g
 P
Temperatura [ºC]
Logaritmo da penetração em função da temperatura - Betumes 35/50 e 50/70
Logaritmo da penetração -
Betume 35/50
Logaritmo da penetração -
Betume 50/70
 
Fig. 66 - Representação gráfica do logaritmo da penetração em função da temperatura, segundo Pfeiffer e Van 
Doormaal - Betumes 35/50 e 50/70. 
 
Através do gráfico representado na Fig. 66 é possível verificar que ambos os betumes estudados pos-
suem uma temperatura de suscetibilidade muito próxima, o que permite afirmar que os valores do 
índice de penetração dos betumes 35/50 e 50/70 são muito próximos um do outro como se comprovará 
seguidamente pela aplicação da equação (4.11.). 
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Quadro 34 - Análise do índice de penetração dos betumes 35/50 e 50/70. 
 
Propriedade Unidade Betume 35/50 Betume 50/70 
 
Cpen º25  0,1 mm 44 56 
 
abt  ºC 53,0 50,8 
 IP  - - 0,8 - 0,7 
 
Como se verifica pelo Quadro 34 ambos os betumes possuem um valor muito próximo um do outro e 
entre (-1) e (1) tal como se considerou inicialmente, por essa razão as conclusões tiradas ao longo dos 
ensaios laboratoriais encontram-se validadas. Em relação a este parâmetro é necessário salientar que 
corresponde a uma das propriedades associadas às exigências regulamentares ou outras exigências 
nacionais, por essa razão nem sempre é determinado, no entanto, a norma europeia EN 12591 [29] 
estabelece o intervalo limite, tal como expressa o Quadro 35. 
 
Quadro 35 - Resultados obtidos na determinação do índice de penetração. 
Propriedade Método de ensaio Unidade 
Especificações técnicas 
[EN 12591] 
Resultados do ensaio 
35/50 50/70 35/50 50/70 
Índice de penetração 
EN 12591 
Anexo A 
- [-1,5 ; +0,7] [-1,5 ; +0,7] -0,8 -0,7 
 
Pelo Quadro 35 verifica-se que os resultados obtidos se encontram validados pela norma europeia EN 
12591 [29]. Em relação aos valores obtidos verifica-se que os betumes estudados possuem valores de 
índice de penetração cuja suscetibilidade térmica não é elevada a temperaturas altas, assim como não 
são muito frágeis quando se encontram a temperaturas muito baixas. 
 
4.3.7.2. Correlações gráficas com propriedades intrínsecas do betume – BTDC 
No ponto anterior analisou-se as correlações existentes com propriedades intrínsecas do betume atra-
vés de equações, neste ponto será estudado uma forma de avaliar os betumes graficamente, podendo 
avaliar as mudanças físicas dos ligantes em função da temperatura, apenas com recurso à observação 
do sistema gráfico BTDC. 
De acordo com o descrito no capítulo 2 sobre o sistema gráfico BTDC, será possível determinar a 
representação gráfica de ambos os betumes analisados em laboratório pois são conhecidos um valor da 
penetração com agulha a 25 ºC e a temperatura de amolecimento aliando-se, também, o conhecimento 
de ambos os ligantes serem de natureza pertencente à classe S. De acordo com o descrito facilmente se 
obtém o gráfico BTDC da Fig. 67 através dos valores do Quadro 36. 
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Quadro 36 - Resultados obtidos para o valor da penetração a 25 ºC e da temperatura de amolecimento –  
Betumes 35/50 e 50/70. 
 
Propriedade Unidade Betume 35/50 Betume 50/70 
 
Cpen º25  0,1 mm 44 56 
 
abt  ºC 53,0 50,8 
 
 
Fig. 67 - Representação dos betumes 35/50 e 50/70 no sistema gráfico BTDC. 
 
Tal como se tinha calculado, o índice de penetração em ambos os ligantes analisados é bastante pró-
ximo, obtendo-se assim uma inclinação muito semelhante para ambos os betumes, logo a suscetibili-
dade térmica nos dois ligantes não é muito acentuada. 
Em termos de viscosidade verifica-se que para o betume 35/50 assume um comportamento mais visco-
so quando comparado com o betume 50/70, para o mesmo intervalo de temperaturas, devido à consis-
tência associada a cada um. 
Em relação à temperatura de amolecimento, cuja penetração correspondente é 800 x 0,1 mm, verifica-
se que devido ao facto de o índice de penetração ser bastante próximo, a temperatura de amolecimento 
atingida é tanto maior quanto maior é a consistência do ligante. 
Quanto ao ponto de fragilidade, verifica-se que a temperatura a que ocorre situa-se abaixo de (-5 ºC) 
para o ligante 35/50 e (-8 ºC) para o ligante 50/70 como a norma europeia EN 12591 [29] exige. É de 
Betume 35/50 
Betume 50/70 
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salientar que o sistema gráfico da Fig.46 é meramente indicativo, por essa razão não é possível retirar 
do mesmo os valores exatos obtidos nos cálculos e em laboratório devido às dificuldades inerentes ao 
desenho, no entanto permite validar e analisar o comportamento de ambos os betumes estudados de 
uma forma descritiva. No entanto através dos valores do Quadro 36 e tendo em conta que a escala da 
penetração é logarítmica facilmente se determina o valor do ponto de fragilidade de Fraass, como 
representa a Fig. 68. 
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Fig. 68 - Determinação do ponto de fragilidade de Fraass para os betumes 35/50 e 50/70. 
 
Através das equações obtidas obteve-se para valores do ponto de fragilidade de Fraass (-9 ºC) para o 
betume 35/50 e (-12 ºC) para o betume 50/70, o que permite comprovar que o valor do segundo ligante 
é menor que o primeiro tal como se esperava pelo sistema gráfico BTDC. 
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Ambos os valores determinados analiticamente permitem concluir que os valores obtidos experimen-
talmente são superiores tendo sido a possível causa de variação justificada anteriormente.  
 
4.4. SUPERPAVE 
Os EUA com o objetivo de melhorar o desempenho, a durabilidade e a segurança das estradas iniciou 
em 1987 e terminou em 1993 um programa de estudos na área da pavimentação denominando-o de 
Strategic Hihtway Research Program, correntemente definido como SHRP, o qual permitiu o desen-
volvimento de novas especificações e testes de ligantes e misturas betuminosas definidas como méto-
do SUPERPAVE [21]. 
O SUPERPAVE denomina-se por Superior Performing Asphalt Pavements e consiste num conjunto 
de especificações que apresentam importantes mudanças nos procedimentos destinados aos ensaios de 
ligantes e misturas betuminosas. A grande particularidade destas especificações técnicas desenvolvi-
das pelos EUA reside no facto de avaliar as propriedades reológicas dos ligantes através de ensaios 
mais representativos que os realizados até então [21].  
A grande particularidade proposta pelo programa SHRP é o facto de manter os critérios de avaliação 
mas alterando a temperatura, verificando em qual o material  em análise satisfaz os valores 
especificados. Através da base de estudo deste método é possível analisar os ligantes segundo uma 
gama de temperaturas, que cobre a vida dos betumes simulada em várias fases, nomeadamente, no 
processo de mistura, aplicação, compactação e ao longo da vida útil do material em serviço. 
Através deste estudo é possível analisar os ligantes segundo temperaturas e condições de envelheci-
mento que representam uma maior fiabilidade do desempenho do material ao longo da sua vida útil. 
Outra vantagem deste método é o facto de estimar a fase em que o pavimento sofre alterações nas suas 
propriedades resistentes devido à temperatura, nomeadamente, em relação às deformações permanen-
tes, fadiga e fissuração.  
Como classificação, o método SUPERPAVE classifica os ligantes segundo gamas de desempenho 
denominando por PG, as quais permitem explicitar as sucessivas fases do material segundo as respeti-
vas temperaturas. 
 
4.4.1. ENVELHECIMENTO DO BETUME 
O envelhecimento do betume inicia-se desde o fabrico, caracterizando-se esta fase como a que possui 
maior índice de envelhecimento dos ligantes betuminosos, prolongando-se durante o tempo de arma-
zenamento, transporte e aplicação do mesmo até à fase em que se encontra em serviço, sendo observa-
do nesta um envelhecimento contínuo ao longo dos anos, mas com um índice de envelhecimento mais 
reduzido que nas fases anteriores. 
A propriedade de endurecer devido ao envelhecimento é uma característica dos ligantes betuminosos e 
pode ter origem segundo diversos fenómenos químicos e físicos, estando o fenómeno associado essen-
cialmente a três origens, nomeadamente, volatilização de óleos leves, oxidação por reação com o oxi-
génio e endurecimento físico. 
A volatilização de óleos leves ocorre essencialmente durante o processo de mistura a quente e na cons-
trução, devido à evaporação dos elementos voláteis dos ligantes betuminosos. Este tipo de envelheci-
mento dos betumes pode ser estudado a partir do ensaio laboratorial RTFO. 
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A oxidação por reação com o oxigénio deve-se ao facto de as moléculas orgânicas presentes nos ligan-
tes reagirem com o oxigénio presente no meio ambiente, alterando a estrutura e composição molecular 
dos ligantes betuminosos, originando o envelhecimento dos mesmos. Devido ao facto descrito, é 
importante uma boa compactação de forma a evitar a entrada de oxigénio. Este tipo de envelhecimento 
pode ser estudado através do ensaio laboratorial RTFO e PAV. 
O endurecimento físico é consequência de longos períodos de exposição do betume a temperaturas 
baixas. Para evitar este tipo de envelhecimento é necessário evitar expor os ligantes sobre estas condi-
ções severas, por essa razão, normalmente, não é comum estudar este tipo de envelhecimento em labo-
ratório. 
Os métodos de ensaio RTFO e PAV são denominados por Rolling Thin Film Oven e Pressure Aging 
Vessel e fazem parte das especificações e testes de ligantes betuminosos abrangidos pelo 
SUPERPAVE. O ensaio RTFO tem como objetivo simular o envelhecimento do betume durante o 
fabrico de misturas betuminosas, enquanto o ensaio PAV simula o envelhecimento ao longo da vida 
útil do pavimento em serviço [21]. 
 
4.4.2. UTILIZAÇÃO DO MÉTODO SUPERPAVE 
A grande motivação para uma reformulação das especificações e ensaios de ligantes betuminosos resi-
de na incerteza associada ao desempenho dos betumes, quando apenas se caracterizam através dos 
ensaios empíricos mais comuns, nomeadamente, penetração, temperatura de amolecimento e viscosi-
dade, como se pode verificar pela Fig. 69. 
 
 
Fig. 69 - Consistência em função da temperatura para três betumes com a mesma classe de especificações [21]. 
 
A partir da Fig. 69 concluiu-se o seguinte: 
 os betumes A e B demonstram uma consistência em função da temperatura semelhante, 
no entanto a consistência de A é ligeiramente superior à de B; 
 o betume A em relação ao C apresenta igual consistência a uma temperatura baixa, no 
entanto não é tão suscetível à temperatura como o C; 
 o betume B e C à temperatura de 60 ºC apresentam igual consistência, porém consistên-
cias distintas a outras temperaturas. 
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Em suma, a Fig. 69 pretende mostrar que apesar de se analisar em laboratório os valores da penetra-
ção, temperatura de amolecimento e viscosidade, esses resultados não são suficientes para concluir 
qual o betume que possui melhores características durante a construção e qual o que terá um melhor 
desempenho em serviço. Um exemplo real do que representa a figura é o facto de os betumes possuí-
rem origens diferentes, por exemplo, em relação ao petróleo de que foram obtidos, por essa razão ape-
sar de apresentarem a mesma penetração é compreensível que não se comportem da mesma forma 
segundo condições externas iguais.  
 
4.4.3. ENSAIOS SUPERPAVE 
Considerando o facto de o método SUPERPAVE ter como principal finalidade estudar o desempenho 
dos betumes, obtendo resultados em laboratório muito próximos dos obtidos quando o mesmo ligante 
é utilizado em pavimentos, as especificações técnicas abordadas por este método foram definidas de 
forma a simular as três fases a que os ligantes estão sujeitos ao longo da sua vida útil, como se apre-
senta seguidamente. 
 1ª Fase – Transporte, armazenamento e manuseamento; 
 2ª Fase – Fabrico e aplicação; 
 3ª Fase – Serviço no pavimento. 
Os ensaios mecânicos especificados pelo SUPERPAVE são o reómetro de corte dinâmico, viscosíme-
tro rotativo, ensaio de flexão em viga e o de tração direta, cujo betume quando sujeito a cada um dos 
métodos pode ou não ter sido sujeito a testes de envelhecimento, consoante a fase que se pretenda 
analisar. O Quadro 37 apresenta os quatro métodos de ensaio e os possíveis estados do ligante. 
 
Quadro 37 - Método de ensaio especificado pelo SUPERPAVE e estado do ligante a analisar. 
Método de ensaio Estado do ligante 
Reómetro de corte dinâmico (DSR) 
Ligante original 
Ligante envelhecido – RTFO 
Ligante envelhecido – PAV 
Viscosímetro rotacional (RV) Ligante original 
Ensaio de flexão em viga (BBR) Ligante envelhecido – PAV 
Ensaio de tração direta (DDT) Ligante envelhecido – PAV  
 
Os ensaios que pretendem analisar o betume durante a sua primeira fase não são sujeitos a envelheci-
mento, devido à juventude inerente ao material nessa altura. Quanto ao estudo da segunda fase, o 
ligante é sujeito ao método RTFO, pois é o ensaio que permite analisar o processo de envelhecimento 
associado a esta fase. Por último, em condições de serviço o envelhecimento é estudado através do 
ensaio PAV, após ter sido sujeito ao RTFO como forma de submeter as amostras em estudo às condi-
ções reais. 
Definidos os tipos de envelhecimento e os ensaios mecânicos especificados pelo método 
SUPERPAVE, no Quadro 38 apresenta-se os objetivos e as propriedades do betume que se pretendem 
em cada um dos ensaios mecânicos, analisando-se seguidamente cada um deles. 
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Quadro 38 - Objetivos e propriedades a analisar em cada método de ensaio mecânico definido pelo 
SUPERPAVE. 
Método de ensaio Objetivo Propriedade a analisar 
Reómetro de corte direto 
(DSR) 
Avaliar as propriedades do betume a 
temperaturas médias e elevadas 
Deformação permanente 
Fissuração por fadiga 
Viscosímetro rotacional 
(RV) 
Avaliar as propriedades dos betumes a 
temperaturas elevadas 
Manuseamento e bombagem 
Ensaio de flexão em viga 
(BBR) Avaliar as propriedades dos betumes a 
temperaturas baixas 
Fissuração térmica 
Ensaio de tração direta 
(DTT) 
 
4.4.3.1. Ensaio de envelhecimento – RTFO 
O ensaio RTFO denomina-se por Rolling Thin Film Oven e consiste no envelhecimento do betume 
associado à fase de fabrico e aplicação na prática. O ensaio baseia nas mesmas circunstâncias do 
método definido em 4.3.3., ou seja, no método especificado de acordo com a norma europeia EN 
12607-1 [11], cujo objetivo é determinar a resistência ao envelhecimento por ação do calor e do ar. 
 
 
Fig. 70 - Equipamento utilizado para o ensaio RTFO [21]. 
 
Através deste teste é possível determinar a perda de massa que a amostra sofre e assim avaliar a perda 
de componentes voláteis do betume. Para além de estudar os ligantes betuminosos na segunda fase da 
vida útil, este ensaio também é aplicado quando se pretende estudar a amostra durante a fase de servi-
ço. 
 
4.4.3.2. Ensaio de envelhecimento – PAV 
O método de ensaio PAV denomina-se por Pressure Aging Vessel e consiste no envelhecimento do 
betume através da exposição a altas pressões e temperaturas, de forma a simular o endurecimento 
sofrido quando o mesmo se encontra em serviço.  
Tal como se referiu no ponto anterior, a amostra a ensaiar já sofreu um processo de envelhecimento 
pelo ensaio RTFO, sendo posteriormente inserida numa camara a temperatura e pressão especificadas 
pelo SUPERPAVE, durante 20 horas. Os resultados são determinados, após a amostra ser retirada da 
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estufa e permanecer em repouso cerca de 30 minutos segundo uma temperatura definida pela mesma 
especificação. 
 
 
Fig. 71 - Equipamento utilizado para o ensaio PAV [21]. 
 
Este ensaio é considerado bastante útil e representativo dos resultados obtidos devido essencialmente à 
limitação de perda de voláteis e ao facto de os processos de oxidação serem acelerados sem necessida-
de de temperaturas elevadas. Para além das vantagens associadas à fiabilidade dos valores obtidos, 
este método de ensaio é muito simples e permite analisar uma quantidade de amostra suficiente à rea-
lização de ensaios posteriores. 
 
4.4.3.3. Ensaio mecânico – Viscosímetro rotacional (RV) 
O ensaio que recorre ao uso do viscosímetro rotacional tem como finalidade estudar as propriedades 
do betume a temperaturas elevadas, de forma a avaliar a viscosidade assumida pelo betume no manu-
seamento e bombagem. 
Em termos práticos o ensaio consiste na determinação do esforço de torção necessário para manter 
uma velocidade de rotação constante do fuso rotativo inserido no betume, sob condições de temperatu-
ra especificadas no SUPERPAVE. Após o ensaio, o equipamento fornece o valor da viscosidade 
dinâmica obtida em função do esforço de torção que foi necessário ser aplicado.  
 
 
Fig. 72 - Equipamento utilizado para o ensaio com o viscosímetro rotacional (RV) [21]. 
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Tal como se analisou nas normas europeias, os valores obtidos pelas especificações do SUPERPAVE 
também podem ser utilizados em sistemas gráficos de forma a estimar os valores da viscosidade para 
os processos de mistura e compactação dos betumes. 
 
4.4.3.4. Ensaio mecânico – Reómetro de corte dinâmico (DSR) 
O ensaio realizado com o reómetro de corte direto tem como finalidade avaliar as propriedades do 
betume a temperaturas médias e elevadas, de forma a avaliar a deformação permanente e fissuração 
por fadiga. 
Devido ao facto de os ligantes betuminosos apresentarem comportamento viscoelástico, quando são 
sujeitos a uma aplicação de carga sofrem uma deformação, recuperando parte dela devido às suas pro-
priedades elásticas e existindo parte da mesma dissipada devido às propriedades viscosas. Tendo em 
conta este comportamento, o ensaio com o reómetro de corte direto pretende analisar a capacidade dos 
betumes resistirem às deformações permanentes e à fadiga, Fig. 73. 
 
 
Fig. 73 - Equipamento utilizado para o ensaio com o reómetro de corte direto (DSR) [21]. 
  
Devido ao facto deste ensaio poder ser realizado com o ligante original ou após ter sofrido envelheci-
mento permite que seja possível analisar o betume em todas as suas fases de vida útil. Quanto a parâ-
metros, permite quantificar o módulo complexo e o ângulo de fase associado ao ligante betuminoso 
em estudo, segundo uma dada temperatura e frequência, caracterizando a componente elástica e visco-
sa do betume segundo as suas fases.  
A resistência à deformação permanente é uma característica dos betumes fortemente dependente da 
elasticidade, por esta razão e tendo em conta o endurecimento do betume ao longo do tempo, a verifi-
cação desta propriedade encontra-se associada à primeira fase estando as restante verificadas com a 
validação da primeira. 
A resistência à fadiga depende da elasticidade e flexibilidade do betume, por este motivo e tendo em 
consideração o ganho de rigidez com o envelhecimento do betume devido ao processo de oxidação por 
reação com o oxigénio, é necessário verificar esta propriedade associada à terceira fase de vida útil do 
ligante. 
O método de ensaio DSR especificado pelo SUPERPAVE consiste em sujeitar o betume a uma tensão 
constante analisando a resposta que o mesmo obtém em termos de extensão. Em laboratório a amostra 
encontra-se entre duas bases, em que a base inferior é fixa e a superior pode-se movimentar em torno 
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do seu eixo devido à tensão aplicada, segundo uma temperatura e frequência definidas. Após o ensaio 
é possível obter um gráfico semelhante ao da Fig. 74. 
 
 
 
Fig. 74 - Comportamento de fluído viscoelástico [21]. 
 
Segundo a Fig. 74 é possível verificar que à medida que o DSR vai aplicando a tensão de corte à 
amostra em análise, o mesmo aparelho vai medindo a resposta em termos de extensão de corte. O des-
fasamento de tempo observado entre os dois gráficos representa o atraso da deformação devido à 
componente viscosa inerente ao betume, cuja relação é habitualmente representada pelo ângulo de 
fase. 
A partir do ângulo de fase é possível avaliar a relação existente entre as propriedades elásticas e visco-
sas do material, ou seja, um ângulo de fase igual a zero representa um material elástico e um ângulo de 
noventa graus o inverso.  
Em relação ao módulo complexo (G*) associado ao betume é a propriedade mecânica que se obtém a 
partir dos dados do gráfico da Fig. 74 através da equação (4.13.). 
 
max
max*


G    (4.13.) 
 
Consequentemente, através de ambos os parâmetros definidos é possível avaliar a deformação recupe-
rável e não recuperável do betume após a aplicação de uma carga, tendo em conta o comportamento 
viscoso e elástico associado ao betume, Fig. 75. 
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Fig. 75 - Comportamento viscoelástico [21]. 
 
O controlo da deformação permanente e da fissuração por fadiga é conseguido através dos parâmetros 
calculados segundo o Quadro 39, sendo posteriormente sujeitos a validação pelos limites especificados 
no SUPERPAVE. 
 
Quadro 39 - Determinação dos parâmetros de controlo das propriedades analisadas pelo DST. 
Propriedade a analisar Equação  
Deformação permanente  sen
G *
                          (4.14.) 
Fissuração por fadiga  senG .*                     (4.15.) 
 
Em relação aos valores obtidos pode-se afirmar que quanto maior o parâmetro associado à deformação 
permanente melhor será a resistência do betume a esta característica. No entanto, para resistência à 
fadiga dos ligantes betuminosos o parâmetro obtido deverá possuir um valor suficientemente grande 
demonstrando um comportamento elástico considerável, mas não tão elevado que ponha em causa esta 
resistência, sendo por esta razão limitado superiormente nas especificações do método SUPERPAVE. 
 
4.4.3.5. Ensaio mecânico – Ensaio de flexão em viga (BBR) 
O ensaio de flexão em viga tem como objetivo avaliar as propriedades do betume a temperaturas bai-
xas, de forma a estudar a resistência à fissuração térmica inerente ao material.  
A fissuração que se pretende estudar com este método de ensaio deve-se à taxa de decréscimo elevada 
das temperaturas no local do pavimento que provocam a retração dos constituintes do mesmo e conse-
quentemente tensões de tração que não possibilitam uma graduada dissipação por parte do pavimento, 
originando a degradação do mesmo com o aparecimento de fissuras. 
O ensaio consiste em submeter uma amostra de betume sob a forma de provete prismático a um carre-
gamento central num banho termostático. O ligante betuminoso é analisado após ter sido sujeito a 
envelhecimento segundo o método PAV, por esse motivo pretende estudar uma situação que ocorre 
durante a fase de serviço do material, Fig.76. 
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Fig. 76 - Equipamento utilizado para o ensaio de flexão em viga (BBR) [21]. 
 
Através da aplicação do carregamento central durante cerca de 240 segundos a uma temperatura defi-
nida como sendo a mínima esperada em serviço, é possível estudar a rigidez do betume (S) a tempera-
turas baixas, segundo a equação (4.16.). 
 
 
 thb
PL
tS
v .4
3
3
   (4.16.) 
 
Sendo P  a carga constante aplicada, L  a distância entre os suportes da viga, vb   a largura da viga e 
h  a espessura da viga. 
A equação apresentada consiste no quociente entre a tensão aplicada na secção transversal de carre-
gamento e a extensão observada, cujo valor para validação de resultados é determinado ao fim de 60 
segundos de aplicação de carga. Para além das características do provete, as variáveis presentes na 
equação (4.16.) são obtidas através dos dados fornecidos pelo equipamento, nomeadamente, a carga 
aplicada ao longo do tempo assim como a deflexão, Fig. 77. 
 
 
Fig. 77 - Resultados fornecidos pelo ensaio mecânico BBR. [5] 
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Após os resultados obtidos e por aplicação da equação (4.16.) é possível analisar o comportamento da 
amostra de ligante em termos de deflexão e de rigidez em função do tempo, como se observa na Fig. 
78. 
 
 
Fig. 78 - Estudo da resistência do betume a fissuração térmica [5] 
 
O gráfico obtido após a análise de resultados do ensaio BBR está relacionado com as tensões térmicas 
que se criam ao longo do ensaio no provete, correspondendo a inclinação da reta tangente em cada 
instante à capacidade do mesmo aliviar essas tensões. 
 
4.4.3.6. Ensaio mecânico – Ensaio de tração direta (DTT) 
O ensaio de tração direta tem como finalidade avaliar as propriedades do betume a baixas temperatu-
ras, como forma de analisar a resistência do mesmo à fissuração térmica. 
A propriedade associada a este ensaio é a ductilidade dos betumes, ou seja, a capacidade que os ligan-
tes suportam até ao momento da sua rotura quando sujeitos a um esforço de tração continuado, sob um 
incremento de carga constante e temperatura especificada, Fig. 79. 
 
 
Fig. 79 - Amostra no início e fim do ensaio DTT [21]. 
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A fase de estudo associado ao ensaio é a terceira, ou seja, em condições de serviço, por este motivo a 
amostra em estudo é analisada após ter sofrido o processo de envelhecimento segundo o método de 
ensaio PAV. 
O ensaio é exigido apenas para ligantes betuminosos cuja tensão de cedência se encontre entre 300 e 
600 MPa para as temperaturas mínimas de serviço. 
Em relação a resultados, após o ensaio e tendo em conta a Fig. 79, calcula-se a extensão de rotura 
através da equação (4.17.). 
 
e
t
L
L
   (4.17.) 
 
Sendo L  a variação do comprimento e eL  o comprimento efetivo. 
Após a determinação da extensão de rotura (t), determina-se a máxima tensão de tração aplicada ao 
provete (t) devido ao conhecimento da área da secção transversal do mesmo (Atransversal), como se 
apresenta na equação (4.18.).  
 
ltransversa
t
A
P1   (4.18.) 
 
A resistência à fissuração térmica do betume através deste ensaio é facilmente obtida através do quo-
ciente entre a tensão de tração e a extensão de rotura. É de salientar que a extensão de rotura não cor-
responde necessariamente à máxima obtida pelo provete, mas sim à que se verifica no instante em que 
a amostra sofre a máxima tensão de tração, como se apresenta na Fig. 80. 
 
 
Fig. 80 - Tensão de tração em função da extensão do provete, ensaio DTT [4]. 
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4.4.4. ESPECIFICAÇÕES SUPERPAVE 
As especificações SUPERPAVE foram desenvolvidas de forma a permitirem um controlo dos ligantes 
betuminosos essencialmente sobre três anomalias, nomeadamente, deformação permanente, fadiga e 
fissuração por influência da temperatura.  
De acordo com o método americano, os betumes são definidos pelo seu grau de desempenho cujo 
parâmetro é especificado de acordo com as temperaturas extremas sobre o qual pode estar sujeito. 
Desta forma, um ligante é determinado consoante as condições climatéricas da região onde será apli-
cado, ao risco associado à ocorrência de situações superiores às definidas como extremas e à tempera-
tura padrão da zona. 
Para além da temperatura, neste método também é possível introduzir outras variáveis que influenciam 
fortemente o desempenho do pavimento, como o tráfego e a carga sobre o qual estará sujeito. Esse 
incremento será tido em conta quando se define o grau de desempenho do ligante, sobrevalorizando os 
limites de temperatura. 
Quanto à classificação de betumes segundo o SUPERPAVE verifica-se que as exigências em relação 
às propriedades físicas mantêm-se constantes para todas as classes, porém as temperaturas às quais são 
alcançadas é que sofrem alteração dependendo das condições climatéricas onde será aplicado. As pro-
priedades inerentes a este método são as apresentadas seguidamente. 
 segurança; 
 armazenamento e durabilidade; 
 bombagem; 
 envelhecimento excessivo; 
 deformação permanente; 
 fissuração por fadiga; 
 fissuração por baixas temperaturas. 
De acordo com o objetivo pretendido por este método, as propriedades dos ligantes betuminosos que 
permitem contribuir para a resistência do pavimento são definidas em função da temperatura, por esta 
razão é que em cada um dos ensaios mecânicos abordados em 4.4.3. as temperaturas se encontram 
bem definidas nas especificações. 
Na Fig. 81 encontra-se uma configuração das especificações SUPERPAVE (Anexo A4). 
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Fig. 81 - Configuração das especificações SUPERPAVE. [17] 
 
Como se verifica na Fig. 81, as propriedades mantêm seus limites existindo uma variabilidade no valor 
das temperaturas. 
Os limites da temperatura segundo esta especificação é definido através da média dos sete dias conse-
cutivos de maior temperatura do ar, convertida em temperatura medida a 20 mm de profundidade da 
camada superficial para a máxima e a menor temperatura do ar da região para a mínima. 
Para além da definição do grau de desempenho de um betume, é possível usar um grau de confiança 
associado ao mesmo, de forma a controlar o risco envolvido. Segundo o SUPERPAVE o risco asso-
ciado corresponde à probabilidade de, num ano, a temperatura ultrapassar os limites das temperaturas 
projetadas. A Fig. 82 apresenta um exemplo de um gráfico de confiança. 
 
 
Fig. 82 - Gráfico de confiança associado à temperatura máxima do ar (7 dias) [4]. 
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4.4.5. ANOMALIAS 
4.4.5.1. Deformação permanente 
A deformação permanente é a anomalia associada ao comportamento viscoelástico inerente ao betume 
e é controlada a partir dos limites especificados para o ensaio com o reómetro de corte direto por apli-
cação da equação (4.14.), como se referiu em 4.4.3.4. 
Os limites mínimos especificados pelo SUPERPAVE quanto ao parâmetro obtido a partir da equação 
(4.14.) são de 1,00 kPa para betumes inalterados e 2,20 kPa para ligantes que foram sujeito a envelhe-
cimento pelo processo RTFO. Em relação a limites máximos, não são apresentados valores, pois quan-
to maior a grandeza deste parâmetro melhor será a resistência à deformação permanente. 
Tendo em atenção que o parâmetro de controlo de deformação permanente é obtido através do quo-
ciente entre duas variáveis, então o controlo será garantido quanto maior for o numerador e menor o 
denominador, isto é, para valores elevados do módulo complexo e valores reduzidos do ângulo de 
fase, visto que a função seno aumenta com o aumento do ângulo no primeiro quadrante do referencial 
ortogonal. 
De acordo com o descrito, verifica-se que quanto maior a componente elástica do ligante maior a sua 
capacidade resistente em relação è deformação permanente. 
 
4.4.5.2. Fissuração por fadiga 
A fissuração por fadiga é a anomalia que ocorre na terceira fase de vida útil do pavimento, por esta 
razão o betume é sujeito a envelhecimento pelo ensaio RTFO e seguidamente pelo PAV, antes de ser 
estudado pelo ensaio de reómetro de corte direto. 
Como se referiu em 4.4.3.4. o parâmetro que permite verificar a validade dos resultados e consequen-
temente a capacidade de resistir à fissuração por fadiga é determinado a partir da equação (4.15.), ou 
seja, multiplicando o módulo complexo pelo seno do ângulo de fase. Como limite máximo do parâme-
tro, a especificação SUPERPAVE apresenta o valor 5000 kPa. 
Tal como a deformação permanente, a fissuração por fadiga é analisada através do ensaio de reómetro 
de corte direto, logo esta anomalia também se encontra dependente das propriedades elásticas e visco-
sas do ligante em estudo, pois relaciona-se com a capacidade do mesmo recuperar a sua estrutura ini-
cial após a aplicação de uma carga. No entanto, ao contrário do ponto 4.4.5.1. esta anomalia é limitada 
superiormente, pois se o módulo complexo e o ângulo de fase possuírem valores elevados podem ori-
ginar uma incapacidade do ligante resistir à fissuração por fadiga. 
 
4.4.5.3. Fissuração por baixas temperaturas 
A fissuração por baixas temperaturas ocorre devido a uma taxa de decréscimo da temperatura superior 
à capacidade do betume dissipar as tensões de tração provocadas pelas camadas inferiores.  
O ensaio de flexão em viga permite estudar a fissuração térmica durante a fase de serviço do betume, 
tendo como limite máximo de rigidez o valor de 300 MPa aliado a um valor mínimo da inclinação da 
tangente da rigidez ao fim de 60 segundos de 0,300. A vantagem associada a uma grandeza elevada da 
inclinação da tangente deve-se ao facto de se relacionar com a capacidade do ligante mudar rapida-
mente a sua rigidez devido ao acréscimo acentuado de tensões, invertendo as tensões acumuladas e 
impedindo a formação de fissuração térmica. 
Comportamento dos betumes em função da temperatura 
 
104   
Esta anomalia também é analisada através do ensaio de tração direta, pois permite estudar a resistência 
dos betumes às tensões de tração exercidas no betume a baixas temperaturas. Segundo as especifica-
ções SUPERPAVE o limite mínimo para verificação deste ensaio é 1 %, pois estudos têm demostrado 
que se um betume consegue sofrer uma extensão igual ou superior a 1 % do seu comprimento original 
a fissuração tem menor probabilidade de ocorrer. 
Em relação ao ensaio de tração direta, só é aplicado a ligantes com rigidez à fluência entre 300 e 600 
MPa, não sendo necessário recorrer a este ensaio para valores menores. 
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5 
CONCLUSÃO 
 
 
Ao longo deste trabalho foi possível concluir que o betume é um material fortemente dependente da 
temperatura, sendo essa dependência tanto maior quanto mais evidentes são as propriedades viscosas 
do mesmo. 
Os ligantes betuminosos são um material essencial na composição das camadas betuminosas, permi-
tindo a ligação, coesão e trabalhabilidade das misturas, fornecendo também capacidade resistente ao 
pavimento. Pelo motivo descrito é importante uma análise exaustiva deste material em termos de pro-
priedades mecânicas, como forma de as analisar em laboratório e relacionar com o desempenho no 
real.  
Tendo em conta o descrito no parágrafo anterior, ao longo dos anos tem sido crescente a preocupação 
de implementação de normas harmonizadas cuja suas especificações sejam cada vez mais relacionadas 
com o desempenho do que baseadas em métodos empíricos não relacionados diretamente com o mes-
mo. Por esta razão, a normalização europeia encontra-se em fase de estudo visando a implementação 
futura de métodos e condições de ensaios mais realistas. 
Para além da normalização europeia e num contexto mais desenvolvido existem as especificações 
SUPERPAVE que fazem parte da normalização americana e que resultaram de uma grande pesquisa 
devido à preocupação inerente à durabilidade, qualidade e desempenho dos pavimentos rodoviários. 
Estas especificações baseiam-se na análise do desempenho da estrutura tendo em conta as sucessivas 
variáveis, como o envelhecimento ao longo da vida útil do material, o que torna este estudo bastante 
promissor quanto à qualidade da estrutura. 
Apesar dos parâmetros já existentes na avaliação do desempenho dos betumes em obra, é notório a 
crescente preocupação na repetibilidade, reprodutibilidade e fidelidade dos métodos e condições de 
ensaios existentes. Pela razão descrita, peritos da área avaliam continuamente os parâmetros avaliado-
res dos ligantes betuminosos, assim como,  analisam outros que permitam promover uma melhor 
capacidade funcional e estrutural do pavimento, bem como, um maior período de vida útil do mesmo. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
A1 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DOS TIPOS DE PAVIMENTO RODOVIÁRIO. 
A1.1 – ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO FLEXÍVEL [2].  
A1.2 – ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO [2].  
A1.3 – ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO RÍGIDO [2].  
 
A2 – REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA VISCOSIDADE EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA DE ALGUNS 
FLUIDOS [18]. 
 
A3 – NORMA PORTUGUESA NP EN 12591:2010 [29] 
A3.1 – ESPECIFICAÇÕES PARA BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO PARA AS CLASSES DE PENETRAÇÃO ENTRE 
20X0,1 MM E 220X0,1 MM  
A3.2 – ESPECIFICAÇÕES DE BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO PARA CLASSES DE PENETRAÇÃO ENTRE 250X0,1 MM 
E 900X0,1 MM 
A3.3 – ESPECIFICAÇÕES PARA BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO – BETUMES MOLES: BETUMES DESIGNADOS E 
ESPECIFICADOS PELA SUA VISCOSIDADE CINEMÁTICA A 60º C 
 
A4 – ESPECIFICAÇÕES SUPERPAVE [21] 
 
A5 – RESULTADOS DE ENSAIOS LABORATORIAIS – CICCOPN 
  
 
A1 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DOS TIPOS DE PAVIMENTO RODOVIÁRIO. 
 
A1.1 – ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO FLEXÍVEL [2].  
 
 
 
A1.2 – ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO [2].  
 
 
  
A1.3 – ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO RÍGIDO [2].  
 
 
 
 
 
  
 
A2 – REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA VISCOSIDADE EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA DE ALGUNS 
FLUIDOS [18]. 
 
 
 
 
  
 
 A3 – NORMA PORTUGUESA NP EN 12591:2010 [29] 
 
A3.1 – ESPECIFICAÇÕES PARA BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO PARA AS CLASSES DE PENETRAÇÃO ENTRE 20X0,1 MM E 220X0,1 MM  
A3.1.1 – PROPRIEDADES APLICÁVEIS A TODOS OS DE BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO INCLUÍDOS NESTE QUADRO 
 
 
 
As propriedades do quadro do anexo A3.1.1 devem ser especificadas para todos os betumes de pavimentação incluídos no presente Quadro. Estas estão 
associadas às exigências regulamentadas ou HSA e devem ser incluídas em todas as especificações. 
  
 
 
A3.1.2 – PROPRIEDADES ASSOCIADAS ÀS EXIGÊNCIAS REGULAMENTARES OU OUTRAS EXIGÊNCIAS NACIONAIS 
 
 
 
As propriedades do quadro do anexo A3.1.2 são exigidas para satisfazer as condições nacionais. Estas estão associadas a exigências regulamentares ou 
outras exigências nacionais. 
  
A3.2 – ESPECIFICAÇÕES DE BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO PARA CLASSES DE PENETRAÇÃO ENTRE 250X0,1 MM E 900X0,1 MM 
A3.2.1 – PROPRIEDADES APLICÁVEIS A TODOS OS BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO INCLUÍDOS NESTE QUADRO 
 
 
a
 A variação de massa tanto pode ser positiva como negativa  
 
As propriedades do quadro do anexo A3.2.1 devem ser especificadas para todos os betumes de pavimentação incluídos no presente Quadro. Elas estão 
associadas às exigências regulamentadas ou HSA e devem ser incluídas em todas as especificações.  
  
 
 
A3.2.2 – PROPRIEDADES ASSOCIADAS ÀS EXIGÊNCIAS REGULAMENTADAS OU OUTRAS EXIGÊNCIAS NACIONAIS 
 
 
 
As propriedades do quadro do anexo A3.2.2 são exigidas para satisfazer as condições nacionais. Estas estão associadas a exigências regulamentares ou 
outras exigências nacionais. 
 
  
A3.3 – ESPECIFICAÇÕES PARA BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO – BETUMES MOLES: BETUMES DESIGNADOS E ESPECIFICADOS PELA SUA 
VISCOSIDADE CINEMÁTICA A 60º C  
A3.3.1 – PROPRIEDADES APLICÁVEIS A TODOS OS BETUMES DE PAVIMENTAÇÃO INCLUÍDOS NESTE QUADRO 
 
 
 
As propriedades do quadro do anexo A.3.3.1 devem ser especificadas para todos os betumes de pavimentação incluídos no presente Quadro. Estas estão 
associadas às exigências regulamentadas ou HSA e devem ser incluídas em todas as especificações. 
 
  
 
A3.3.2 – PROPRIEDADES ASSOCIADAS ÀS EXIGÊNCIAS REGULAMENTADAS OU OUTRAS EXIGÊNCIAS NACIONAIS 
 
 
As propriedades do quadro do anexo A3.3.2 são exigidas para satisfazer as condições nacionais. Estas estão associadas a exigências regulamentares ou 
outras exigências nacionais. 
 A4 – ESPECIFICAÇÕES SUPERPAVE [21] 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
A5  
RESULTADOS DE ENSAIOS 
LABORATORIAIS – CICCOPN 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127242012955 DATA: 2012-04-02 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB028 13/06/2012 10:36 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Ensaio de Penetração  
Norma Portuguesa NPEN 1426/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127242012955 DATA: 2012-04-02 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB028 13/06/2012 10:36 
 
 Tipo de penetrómetro  Manual 
 Data de ensaio  2012-04-02 
 Temperatura do ensaio (ºC) 25 
P1- Primeira penetração (1*10-1mm) 44,2 
P2- Segunda penetração (1*10-1mm) 43,5 
P3- Terceira penetração (1*10-1mm) 44,1 
 Penetração = (P1+P2+P3)/3 (1*10-1mm) 44 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127232012859 DATA: 2012-03-22 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB028 13/06/2012 10:33 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Ensaio de Penetração  
Norma Portuguesa NPEN 1426/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127232012859 DATA: 2012-03-22 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB028 13/06/2012 10:33 
 
 Tipo de penetrómetro  Manual 
 Data de ensaio  2012-03-22 
 Temperatura do ensaio (ºC) 25 
P1- Primeira penetração (1*10-1mm) 57,6 
P2- Segunda penetração (1*10-1mm) 55,8 
P3- Terceira penetração (1*10-1mm) 55,2 
 Penetração = (P1+P2+P3)/3 (1*10-1mm) 56 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127242012957 DATA: 2012-04-02 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:50 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Determinação da Temperatura de Amolecimento - Método do "Anel e Bola"  
Norma Portuguesa NPEN 1427/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127242012957 DATA: 2012-04-02 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:50 
 
 Tipo de equipamento  Manual 
 Liquido utilizado  Água 
 Data de ensaio  2012-04-02 
T1- Temperatura correspondente à 1ª esfera (ºC) 53,0 
T2- Temperatura correspondente à 2ª esfera (ºC) 53,0 
 Temperatura de amolecimento = (T1+T2)/2 (ºC) 53,0 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127232012860 DATA: 2012-03-22 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:49 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Determinação da Temperatura de Amolecimento - Método do "Anel e Bola"  
Norma Portuguesa NPEN 1427/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 20127232012860 DATA: 2012-03-22 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:49 
 
 Tipo de equipamento  Manual 
 Liquido utilizado  Água 
 Data de ensaio  2012-03-22 
T1- Temperatura correspondente à 1ª esfera (ºC) 50,6 
T2- Temperatura correspondente à 2ª esfera (ºC) 50,8 
 Temperatura de amolecimento = (T1+T2)/2 (ºC) 50,8 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272420121199 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB028 13/06/2012 10:33 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Ensaio de Penetração  
Norma Portuguesa NPEN 1426/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método RTFOT, de acordo com a norma EN 12607-1. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272420121199 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB028 13/06/2012 10:33 
 
 Tipo de penetrómetro  Manual 
 Data de ensaio  2012-05-02 
 Temperatura do ensaio (ºC) 25 
P1- Primeira penetração (1*10-1mm) 31,1 
P2- Segunda penetração (1*10-1mm) 31,2 
P3- Terceira penetração (1*10-1mm) 31,0 
 Penetração = (P1+P2+P3)/3 (1*10-1mm) 31 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272320121211 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
DIV000 13/06/2012 10:37 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO:  
Diversos Betumes e Ligantes betuminosos. Ensaio de Penetração 
Norma Portuguesa NPEN 1426/2010 
 
 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método RTFOT, de acordo com a norma EN 12607-1. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272320121211 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
DIV000 13/06/2012 10:37 
 
 
 
 Tipo de Penetrómetro  Manual 
 Data de ensaio  2012-05-02 
 Temperatura de ensaio (°C) 25 
P1 - Primeira penetração (1*10-1mm) 41,0 
P2 - Segunda penetração (1*10-1mm) 41,2 
P3 - Terceira penetração (1*10-1mm) 40,7 
 Penetração = ( P1+P2+P3)/3 (1*10-1mm) 41 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272420121201 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:46 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Determinação da Temperatura de Amolecimento - Método do "Anel e Bola"  
Norma Portuguesa NPEN 1427/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método RTFOT, de acordo com a norma EN 12607-1. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272420121201 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:46 
 
 Tipo de equipamento  Manual 
 Liquido utilizado  Água 
 Data de ensaio  2012-05-02 
T1- Temperatura correspondente à 1ª esfera (ºC) 56,4 
T2- Temperatura correspondente à 2ª esfera (ºC) 56,4 
 Temperatura de amolecimento = (T1+T2)/2 (ºC) 56,4 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272320121210 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 1/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:45 
 
 
 
ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Determinação da Temperatura de Amolecimento - Método do "Anel e Bola"  
Norma Portuguesa NPEN 1427/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método RTFOT, de acordo com a norma EN 12607-1. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272320121210 DATA: 2012-05-02 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
PPB029 13/06/2012 10:45 
 
 Tipo de equipamento  Manual 
 Liquido utilizado  Água 
 Data de ensaio  2012-05-02 
T1- Temperatura correspondente à 1ª esfera (ºC) 53,2 
T2- Temperatura correspondente à 2ª esfera (ºC) 53,8 
 Temperatura de amolecimento = (T1+T2)/2 (ºC) 53,6 
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ENSAIO REALIZADO:  
Diversos   EN 12607-2:2007“Bitumen and bituminous binders – Determination of the resistance to hardening under 
influence of heat and air – Part 2: TFOT Method” 
 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
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1. Introdução 
 
A pedido do requerente, realizou o LGMC Laboratório de Geotecnia e Materiais de 
Construção do CICCOPN, o ensaio de Resistência ao Endurecimento de uma amostra 
referenciada por “Galp 35/50”  
 
O ensaio de envelhecimento foi realizado a 163ºC.  
 
2. Resultados 
 
Provete 1 2 
Data de ensaio  2012/04/11 
m0 -Massa do recipiente de ensaio (mg) 39,273 39,614 
m1 -Massa do recipiente e provete antes do ensaio (mg) 89,441 89,696 
mp -Massa do provete antes do ensaio = m1- m0 (mg) 50,168 50,082 
m2 -Massa do recipiente e provete após ensaio (mg) 89,444 89,703 
mf - Perda de massa = m2- m1 (mg) +0,003 +0,007 
Percentagem de variação de massa = (mf/ mp)*100 (%) +0,01 +0,01 
Percentagem de variação de massa = valor médio (%) +0,01 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO:  
Diversos  EN 12607-2:2007“Bitumen and bituminous binders – Determination of the resistance to hardening under 
influence of heat and air – Part 2: TFOT Method” 
 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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1. Introdução 
 
A pedido do requerente, realizou o LGMC Laboratório de Geotecnia e Materiais de 
Construção do CICCOPN, o ensaio de Resistência ao Endurecimento de uma amostra 
referenciada por “Galp 50/70”  
 
O ensaio de envelhecimento foi realizado a 163ºC.  
 
2. Resultados 
 
Provete 1 2 
Data de ensaio  2012/03/30 
m0 -Massa do recipiente de ensaio (mg) 39,275 39,611 
m1 -Massa do recipiente e provete antes do ensaio (mg) 89,491 89,838 
mp -Massa do provete antes do ensaio = m1- m0 (mg) 50,216 50,227 
m2 -Massa do recipiente e provete após ensaio (mg) 89,489 89,830 
mf - Perda de massa = m2- m1 (mg) -0,002 -0,008 
Percentagem de variação de massa = (mf/ mp)*100 (%) 0,00 -0,02 
Percentagem de variação de massa = valor médio (%) -0,01 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Ensaio de Penetração  
Norma Portuguesa NPEN 1426/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método TFOT, de acordo com a norma EN 12607-2. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
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 Tipo de penetrómetro  Manual 
 Data de ensaio  2012-04-13 
 Temperatura do ensaio (ºC) 25 
P1- Primeira penetração (1*10-1mm) 37,4 
P2- Segunda penetração (1*10-1mm) 38,7 
P3- Terceira penetração (1*10-1mm) 37,4 
 Penetração = (P1+P2+P3)/3 (1*10-1mm) 38 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Ensaio de Penetração  
Norma Portuguesa NPEN 1426/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método TFOT, de acordo com a norma EN 12607-2. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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 Tipo de penetrómetro  Manual 
 Data de ensaio  2012-04-02 
 Temperatura do ensaio (ºC) 25 
P1- Primeira penetração (1*10-1mm) 50,8 
P2- Segunda penetração (1*10-1mm) 51,6 
P3- Terceira penetração (1*10-1mm) 49,0 
 Penetração = (P1+P2+P3)/3 (1*10-1mm) 50 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272420121052 DATA: 2012-04-13 PÁGINA: 1/2 
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ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Determinação da Temperatura de Amolecimento - Método do "Anel e Bola"  
Norma Portuguesa NPEN 1427/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método TFOT, de acordo com a norma EN 12607-2. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
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 Tipo de equipamento  Manual 
 Liquido utilizado  Água 
 Data de ensaio  2012-04-13 
T1- Temperatura correspondente à 1ª esfera (ºC) 53,2 
T2- Temperatura correspondente à 2ª esfera (ºC) 53,2 
 Temperatura de amolecimento = (T1+T2)/2 (ºC) 53,2 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO: 
Betumes e Ligantes betuminosos. Determinação da Temperatura de Amolecimento - Método do "Anel e Bola"  
Norma Portuguesa NPEN 1427/2010 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA : 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
Ensaio realizado após envelhecimento do betume pelo método TFOT, de acordo com a norma EN 12607-2. 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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 Tipo de equipamento  Manual 
 Liquido utilizado  Água 
 Data de ensaio  2012-04-02 
T1- Temperatura correspondente à 1ª esfera (ºC) 52,8 
T2- Temperatura correspondente à 2ª esfera (ºC) 52,8 
 Temperatura de amolecimento = (T1+T2)/2 (ºC) 52,8 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO:  
Diversos  prEN 12595:2005“Bitumen and bituminous binders – Determination of kinematic viscosity” 
 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
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1. Introdução 
 
A pedido do requerente, realizou o LGMC Laboratório de Geotecnia e Materiais de 
Construção do CICCOPN, o ensaio de viscosidade cinemática de uma amostra 
referenciada por “Galp 35/50”.  
 
 
2. Resultados 
 
Referência do betume 35/50 
Data de ensaio 12/04/2012 
Temperatura de ensaio  (°C) 110 
C-  Constante de calibração do viscosímetro (mm2/s2) 0,89010 
T -  Tempo de efluxo (s) 3041 
V - Viscosidade cinemática =c*t (mm2/s) 2707 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO:  
Diversos  prEN 12595:2005“Bitumen and bituminous binders – Determination of kinematic viscosity” 
 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
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1. Introdução 
 
A pedido do requerente, realizou o LGMC Laboratório de Geotecnia e Materiais de 
Construção do CICCOPN, o ensaio de viscosidade cinemática de uma amostra 
referenciada por “Galp 35/50”.  
 
 
2. Resultados 
 
Referência do betume 35/50 
Data de ensaio 12/04/2012 
Temperatura de ensaio  (°C) 110 
C-  Constante de calibração do viscosímetro (mm2/s2) 0,89010 
T -  Tempo de efluxo (s) 3041 
V - Viscosidade cinemática =c*t (mm2/s) 2707 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO:  
Diversos  
 EN 12593:2007 “Bitumen and bituminous binders – Determination of the Fraass breaking point” 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 35/50 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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A. Características gerais 
Referência da amostra Galp 35/50 
Tipo de equipamento Manual 
Data de ensaio 24/05/2012 
 
 
B. Resultados 
T0 - Temperatura Fraass (ᵒC) -5,0 
T1 -  Temperatura Fraass (ᵒC) -5,0 
 Temperatura Fraass – valor médio = (T0+T1)/2  (ᵒC) -5 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
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ENSAIO REALIZADO:  
Diversos  EN 12593:2007 “Bitumen and bituminous binders – Determination of the Fraass breaking point” 
 
 
REFERÊNCIA DA AMOSTRA: 
Amostra Galp 50/70 
 
DATA DE RECEPÇÃO DA AMOSTRA: 
2012-03-21 
 
CLIENTE : 
LGMC 
LUGAR DA ESPINHOSA 
4470  AVIOSO (SAO PEDRO) 
 
OBRA : 
Anexos 3 e 5 
 
OBSERVAÇÕES: 
 
O presente relatório diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e só pode ser reproduzido na íntegra, excepto quando haja autorização expressa do LGMC 
 
 
RESPONSÁVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TÉCNICO DO LGMC 
Joana Santos, Engª Adriano Teixeira, Engº 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
RELATÓRIO DE ENSAIO 
 
DOCUMENTO Nº: 201272320121491 DATA: 2012-06-14 PÁGINA: 2/2 
 
 
 
Rua de Espinhosa 4475-699 Avioso S.Pedro-Maia | T229866448 | F220400835 | lgmc@ciccopn.pt | www.ciccopn.pt 
 
DIV000 14/06/2012 09:45 
 
 
 
A. Características gerais 
Referência da amostra Galp 35/50 
Tipo de equipamento Manual 
Data de ensaio 29/05/2012 
 
 
B. Resultados 
T0 - Temperatura Fraass (ᵒC) -4,5 
T1 -  Temperatura Fraass (ᵒC) -6,5 
 Temperatura Fraass – valor médio = (T0+T1)/2  (ᵒC) -6 
 
 
 
 
 
 
